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DMX-1 x3 

Splitter, isolator en repeater 


Jürgen Mack 

De DMX- 1x3 is een actieve verdeler die een binnenkomend DMX-signaal 
doorgeeft naar drie uitgangen. Maar deze schakeling heeft nog meer in 
zijn mars: ze zorgt voor een galvanische scheiding tussen de ingang en de 
uitgangen en ook tussen de verschillende uitgangen onderling. De drie 
uitgangen zijn daardoor volkomen onafhankelijk van elkaar. 


De DMX-1x3 is geschikt voor alle 
apparatuur die volgens de DMX-512- 
standaard werkt. Hij splitst het 
binnenkomende signaal naar drie 
uitgangen, zorgt voor een galvani¬ 


sche scheiding en brengt de sig¬ 
naalsterkte (terug) op het voorge¬ 
schreven niveau. Dat komt de 
betrouwbaarheid van een DMX- 
installatie ten goede en het vermin¬ 


dert de benodigde bekabeling. 

Als we apparatuur links en rechts op het 
podium willen aansturen, dan hoeven we die 
niet allemaal door te lussen. Het volstaat om 
één verbinding vanuit de lichtcabine naar bij- 
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Figuur I. De DMX-lx3 bestaat uit vier galvanisch gescheiden gedeelten. 


voorbeeld de rechterkant van het podium te 
maken. Daar staat dan de DMX-lx3 opge¬ 
steld, die rechtstreeks is verbonden met de 
apparatuur aan de rechterkant en daarnaast 
via één kabel is verbonden met de apparatuur 
aan de linkerkant van het podium. Zo ont¬ 
staat een netwerk met twee onafhankelijke 
takken. Als er aan de linkerkant van het 
podium iets misgaat, blijft alles aan de rech¬ 
terkant gewoon werken en andersom. Bij het 
opsporen van het probleem scheelt dat al de 
helft. 

Veel van hetzelfde 

Bij een blik op het schema in figuur 1 valt 
meteen op dat de drie uitgangscircuits aan 
elkaar gelijk zijn. We beginnen echter met 
een uitleg van de ingang, die maar één keer 
aanwezig is. 

R1 dient als afsluitweerstand (terminator) 
voor de DMX-bus. Op de DMX-bus wordt 
gewerkt met RS485-signalen. IC5 zet deze om 
in TTL-niveaus. IC5 is een LTC485 van Linear 
Technology. Dit IC bevat zowel een RS485- 
naar-TTL-omzetter (Receiver R) als een TTL- 
naar-RS485-omzetter (Transmitter D), maar in 
dit geval wordt alleen de ontvanger gebruikt. 
De datasheet van dit IC is op het Internet te 
vinden op www.linear-tech.com/pdf/485ff.pdf . 


Na IC 5 wordt het signaal verdeeld 
over de drie identieke uitgangscir¬ 
cuits, die zijn opgebouwd rond 
snelle optocouplers van het type 
6N137. Deze zorgen voor de galvani¬ 
sche scheiding tussen in- en uitgang 
en tussen de uitgangen onderling. 
De stroom door de LED’s van de 
optocouplers wordt beperkt door 
weerstand R2. De optocouplers heb¬ 
ben op pen 7 een hoog niveau nodig 
om open gestuurd te kunnen wor¬ 
den. Omdat de uitgangen een open 
collector hebben, zijn R3...R5 nodig 
als pullup-weerstanden. 

Na de optocoupler komt het signaal 
opnieuw bij een LTC485. In dit 
geval wordt juist de andere helft 
van dit IC, de zender (D), gebruikt. 
De aansluitingen 6 en 7, waarop de 
RS485-signalen te vinden zijn, wor¬ 
den hier andersom gebruikt als bij 
IC5. Dat is zo gedaan omdat de 
optocouplers de signalen inverte¬ 
ren. Aangezien de RS485-bus werkt 
met symmetrische signalen, kun¬ 
nen we het signaal opnieuw inver¬ 
teren door de beide aansluitingen 
te verwisselen. Per saldo krijgen 


we dan het oorspronkelijke signaal 
weer terug. 

Via de connectors K3...K5 verlaat het 
DMX-signaal de schakeling weer. De 
drie uitgangen zijn onderling galva¬ 
nisch gescheiden. Dit heeft het voor¬ 
deel dat bij storingen in het systeem 
van apparaten die zijn aangesloten 
op één van de uitgangen de andere 
uitgangen gewoon blijven functio¬ 
neren. 

Rechts in het schema is het voe- 
dingsgedeelte te vinden. Omdat de 
schakeling bestaat uit vier onderling 
galvanisch gescheiden delen, moe¬ 
ten ook de voedingsspanningen van 
elkaar gescheiden zijn. Dat betekent 
dat we ook vier voedingen nodig 
hebben. Gelukkig gebruikt de scha¬ 
keling niet veel stroom, dus de voe¬ 
dingen kunnen eenvoudig van 
opbouw zijn. De twee transformato¬ 
ren hoeven niet meer dan 1,5...2 VA 
te leveren. Ze moeten wel voorzien 
zijn van twee gescheiden secun¬ 
daire wikkelingen van 6 V. Voor elke 
wikkeling zijn een aparte brugge- 
lijkrichter, elco’s en een vaste span- 
ningsregelaar voor +5V nodig. 
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Opbouw 

In figuur 2 is de componentenop¬ 
stelling te zien. De opbouw van deze 
schakeling zal weinig problemen 
opleveren. Let op de vier draadbrug- 
gen en de juiste plaatsing van de 
IC’s in de voetjes. 

Voor gebruik in het theater moet 
natuurlijk gezorgd worden voor een 
stevige behuizing, waarin de print - 
plaat gemonteerd kan worden vol¬ 
gens klasse-II-voorschriften (zie vei¬ 
ligheidspagina). Het is erg belangrijk 
dat de afstand tussen de spannings- 
voerende delen en de metalen kast 
groot genoeg is. Groot genoeg bete¬ 
kent hier minstens 6 mm. De print 
mag dus niet met 5 mm lange 
afstandsbusjes gemonteerd worden! 
De XLR-chassisdelen kunnen het best 
met holnietjes gemonteerd worden. 

( 020117 ) 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 120 £2 
R2 = 220 £2 
R3...R5 = 4I<7 

Condensatoren: 

CI...C4 = 470 (t/16 V radiaal 
C5...C7,CI2 = I00n 
C8...CI I = I (i/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

BI ...B4 = B40CI000 rond, klein 
ICI...IC4 = 7805 
IC5...IC8 = LTC485CN8 of 
SN75I76BP 
IC9...ICI I = 6NI37 

Diversen: 

Fl = Zekeringhouder voor 
printmontage, met zekering 100 
mAT 

KI = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 
K2...K5 = 3-polige 
printkroonsteen, steek 5 mm 
Tr I ,Tr2 = nettrafo, sec. IVA5 (of 2 
VA), 2x6 V (Monacor, Hahn) 

I mini lichtnetentree 
3 XLR-chassisdelen, female, 3- 
polig, 180 graden 
I XLR chassisdeel, male, 3-polig, 

180 graden 

Behuizing (b.v. ISEL 131020 of 
Conrad 523224) 

Print leverbaar via thePCBShop 

Print-layout is ook beschikbaar op 

www.elektuur.nl 
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Figuur 2. De print voor deze schakeling, met de daarbij behorende componentenopstelling. 
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AVRee- 

ontwikkelsysteem 

met de AT90S2313 


A. Schumacher en R. Behl 

Na eerdere publicaties van het 89S8252 flash-board in december 2001 
en het PICee-ontwikkelsysteem in februari 2002 is het dit keer de beurt 
aan de AT90S2313. Ook bij dit ontwerp gaat het om een complete single- 
board computer die zich behalve voor educatief gebruik ook prima leent 
voor algemene toepassingen. 



Het ontwikkelsysteem dat in dit arti¬ 
kel wordt gepresenteerd, lijkt als 
twee druppels water op het PlCee- 
board. Dat is om twee redenen niet 
zo verwonderlijk. Op de eerste plaats 
beschikt de AT90S2313 net zoals de 
PIC16F84 over twee voedingsaan- 
sluitingen, een reset-pen, twee aan¬ 
sluitingen voor het oscillatorcircuit en 
een aantal poortpennen waar allerlei 
externe hardware aan gekoppeld kan 
worden. Dit ontwikkelbord beschikt 
daarom net zoals zijn voorganger 
over een aantal LED’s om tijdens het 
ontwikkelen van software de toe¬ 
stand van de poortpennen te kunnen 
visualiseren, een aantal druktoetsen, 
een connector voor de aansluiting 
van een standaard alfanumerieke 
LCD-module en een connector voor 
aansluiting van externe hardware. 
Bovendien is deze schakeling net 
zoals het PICee-board het geestes¬ 
kind van studenten van de Ludwig- 
Geissler-school in Hanau (Duitsland), 
geen wonder dat het succes van het 
eerdere ontwikkelsysteem een ver¬ 
gelijkbaar resultaat heeft opgeleverd. 
De AT90S2313 is een telg uit de 
inmiddels roemruchte AVR-microcon- 
trollerfamilie van Atmel. In een apart 
kader worden de meest in het oog 
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Figuur I. De opzet van de schakeling vertoont grote overeenkomst met die van het PICee-systeem. 


springende eigenschappen van deze 
microcontroller opgesomd. Zoals alle 
andere moderne microcontrollers 
heeft deze AVR intern flash-program- 
mageheugen - het moeizaam pro¬ 
grammeren van (intern) EPROM- 
geheugen in een speciale program- 
mer en eventueel wissen in een 
aparte EPROM-wisser is vandaag de 
dag echt verleden tijd. Wat eenvou¬ 
dige, extra hardware op het ontwik- 


kelsysteem en een seriële verbinding 
met een PC waar een gratis verkrijg¬ 
baar softwarepakket op draait, zijn 
voldoende om snel nieuwe applica¬ 
ties te ontwikkelen en testen. 

Hardware 

Het schema van het ontwikkelbord 
vinden we terug in figuur 1. Het 
bord kan gevoed worden met een 


standaard netadapter die een spanning tus¬ 
sen 9 en 15 V levert. De benodigde stroom is 
voornamelijk afhankelijk van de hardware die 
eventueel aan deze schakeling wordt gekop¬ 
peld; normaliter zal een gewone adapter van 
500 mA al meer dan voldoende zijn. Houd bij 
aansluiting van een display wel rekening met 
(oudere) LCD-modules met achtergrondver- 
lichting (backlight), want deze verlichting zal 
niet zelden stromen van een paar honderd 
milliampère vragen. 
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De AT90S23I3 


• Maakt gebruik van de AVR RISC-architectuur, met: 

- I 18 instructies, waarvan de meeste in één klokcyclus worden uitgevoerd 

- 32 x 8 registers 

-tot 10 MIPS bij 10 MHz 

• Programmageheugen en datageheugen 

- 2 Kbytes in-system programmeerbare flash (levensduur: 1000 schrijf/wis-cycli) 

- 128 bytes in-system programmeerbare EEPROM (levensduur: 100.000 schrijf/wis-cycli) 

- programmeerbeveiliging voor het flash- en EEPROM-geheugen 

- 128 bytes SRAM 

• Periferie 

- 8-bits timer/counter met aparte prescaler 

- 16-bits timer/counter met aparte prescaler, 
compare-, capture-modes en 8-, 9- of 10-bits PWM 

- on-chip analoge comparator 

- programmeerbare watchdog-timer met on-chip oscillator 

- SPI seriële interface voor in-system programmering 

- full-duplex UART 

• Bijzondere microcontroller-eigenschappen 

- low-power idle- en power-down-modes 

- externe en interne interrupt-bronnen 

• Specificaties 

- low-power, high-speed CMOS-technologie 
-volledig statische werking 

• Vermogensopname bij 4 MHz, 3 Y 25°C 

- actief: 2,8 mA 

- in rust: 0,8 mA 

- power-down-mode: < I pA 

• l/O en behuizingen 

- 15 programmeerbare l/O-lijnen 

- 20-pens PDIP en SOIC 

• Voedingsspanning 

- 2,7...6,0 V (AT90S23 13-4) 

- 4,0...6,0 V (AT90S23 13-10) 

• Twee snelheidsvarianten 
-0...4 MHz (AT90S23 13-4) 

- 0...I0 MHz (AT90S23I3-I0) 



020351 -12 


Om de spanningsregelaar IC1 onder 
de meest gangbare omstandigheden 
te ontzien, is op de print ruimte gere¬ 
serveerd voor een standaard koelvin 
(ICK35). Zoals gebruikelijk is de 
schakeling beschermd tegen ver- 
keerd-om polen van de voedings¬ 
spanning door middel van diode Dl. 
LED D6 brandt als de schakeling van 
spanning is voorzien. 

Het programmeren van de microcon¬ 
troller wordt mogelijk gemaakt door 
IC4, een viervoudige tri-state buffer 
die de signalen van de seriële poort 
van een PC doorkoppelt naar de 
microcontroller. De programmeer- 
software op de PC kan via drie 
poortpennen (MOSI, MISO en SCK) 
en de reset van de microcontroller 
(IC2) het interne flash-geheugen van 
de AT90S2313 wissen, uitlezen en 
programmeren. Voor waarde is dan 
wel dat schakelaar SI gesloten is, 
zodat deze signalen ook daadwerke¬ 
lijk worden doorgegeven. Als deze 
schakelaar geopend is, zijn de uit¬ 
gangen van de buffers hoogohmig 
en is de programmeer-interface als 
het ware losgekoppeld van de rest 
van de schakeling. Weerstand R7 
voorkomt dat de uitgang van buffer 
IC4a kortgesloten wordt als de inter¬ 
face ingeschakeld is en per ongeluk 
op de reset-toets S3 wordt gedrukt; 
R30 en R31 vormen een zelfde kort- 
sluitbeveiliging voor IC4d en IC4c. 
Merk op dat de AVR-controller geen 
aparte programmeerspanning nodig 
heeft. Op het PICee-ontwikkelbord 
was een speciale voorziening aan¬ 
wezig voor een 13,5 V program¬ 
meerspanning, de AVR heeft vol¬ 
doende aan 5 V om de controller te 
kunnen wissen en programmeren. 
Wat het reset-circuit betreft: het zal 
de doorgewinterde microcontroller- 
gebruiker waarschijnlijk opvallen dat 
de reset-pen van de AT90S2313 geen 
extern ‘power-on-reset'-circuit heeft. 
De vertrouwde RC-combinatie is bij 
dit type microcontroller niet nodig. 
De reset is in het IC voorzien van een 
pull-up weerstand en de interne 
hardware zorgt voor de power-on 
reset; we kunnen deze pen tijdens 
normaal bedrijf gewoon open laten 
hangen. Druktoets S3 is toegevoegd 
om de controller handmatig te kun¬ 
nen resetten. 

Bij de oscillator kan met behulp van 
schakelaar S2 gekozen worden tus¬ 
sen een traploos regelbare RC-oscil- 
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lator (IC3c, R6, PI en C3) of een stan¬ 
daard Pierce-kristaloscillator met XI, 
C4 en C5. Het is ook mogelijk een 
externe klok aan te bieden aan de 
microcontroller door de drie laatst¬ 
genoemde componenten weg te 
laten en via XT1 op connector K2 een 
signaal aan te sluiten. Let er wel op 
dat S2 dan in de stand XT moet 
staan. IC3 (pen 4 is de uitgang van 
de RC-oscillator) kan niet zonder 
meer worden weggelaten, omdat 
IC3a onderdeel uitmaakt van de pro- 
grammeer-interface. 

K4 zorgt voor de aansluiting van een 
(optionele) standaard alfanumerieke 
LCD-module. P2 dient voor de 
contrastinstelling van het display. 
Deze module kan alleen aangestuurd 
worden als S9 gesloten is, anders 
wordt het enable-signaal van het 
display laag gehouden door Ril en 
is geen communicatie mogelijk. Let 
erop dat het op dit bord niet moge¬ 
lijk is gegevens van het display 
terug te lezen; de R/W op pen 5 van 
K4 ligt aan massa, waardoor het dis¬ 
play alleen data kan ontvangen. 

Als het display door een programma 
wordt aangestuurd, moet in de soft¬ 
ware voor voldoende vertraging wor¬ 
den gezorgd om het display de tijd 
te geven data te verwerken; het is 
namelijk niet mogelijk de status 
(BUSY) van de module uit te lezen. 
Op pen 15 en 16 van K4 kan eventu¬ 


eel de achtergrondverlichting van 
het display aangesloten worden. R4 
zorgt voor de benodigde stroombe- 
grenzing en met S4 kan de verlich¬ 
ting met de hand worden in- of uit¬ 
geschakeld. 

Er zijn vijftien LED’s (D7...D21) 
beschikbaar om desgewenst de toe¬ 
stand van de vijftien poortpennen 
van de AT90S2313 zichtbaar maken 
tijdens de ontwikkeling van nieuwe 
software op dit bord. Via S8 kunnen 
deze LED’s eventueel afgekoppeld 
worden. 

Verder beschikt het ontwikkel- 
systeem over drie druktoetsen 
(S5...S7), die voor handbediening in 
een applicatie kunnen dienen, mits 
S10 gesloten is. Poortlijn PD1 van de 
controller wordt hoog als S6 wordt 
ingedrukt, PDO als S7 wordt bediend 
en beide lijnen worden hoog als S5 
wordt gesloten. De weerstanden R13 
en R14 dienen in deze situatie als 
pull-downs voor PDO en PD1. 

Tot slot is er nog de DIN41612-con- 
nector K2, waarop externe hardware 
kan worden aangesloten en waarmee 
het ontwikkeldbord kan worden uit¬ 
gebreid. Alle signalen van de micro¬ 
controller en de voedingsspanningen 
zijn op deze connector aanwezig, 
zodat het heel eenvoudig is om aller¬ 
lei extra hardware aan deze schake¬ 
ling te koppelen. Zo kan men bijvoor¬ 
beeld met behulp van een op K2 


bevestigde adapter ook andere controllers uit 
de AVR-RISC-familie programmeren. De zich 
op het AVRee-bord bevindende controller 
dient dan uiteraard wel te worden verwijderd. 


Print 

Ook het in figuur 2 afgebeelde printontwerp 
lijkt sterk op dat van het PICee-systeem - niet 
zo vreemd natuurlijk wanneer twee schake¬ 
lingen zoveel overeenkomst vertonen. Uit- 
breidingsonnector K2 deelt de print globaal 
in tweeën. In de onderste helft bevindt zich 
het gros van de elektronica, in de bovenste 
helft het LCD, de LED’s en het merendeel van 
de schakelaars. 

Ook hier is het gelukt om uit te komen met 
een enkelzijdige print, hetgeen uiteraard een 
zeer positieve uitwerking heeft op de kost¬ 
prijs. Natuurlijk waren daardoor een aantal 
draadbruggen niet te vermijden, maar het 
totaal is beperkt gebleven tot 15 stuks - en 
dat is te overzien. 

Bij de opbouw is het trouwens verstandig om 
maar meteen met die draadbruggen te begin¬ 
nen. Dan worden ze tenminste niet vergeten 
en bovendien is het zo dat er zich een paar op 
moeilijk bereikbare plaatsen bevinden. Zo zit¬ 
ten er twee onder het voetje van de proces¬ 
sor (IC2), eentje onder het voetje van IC3, ter¬ 
wijl er twee ongemakkelijk dicht langs C8 en 
C9 lopen. 

In verhouding tot het formaat van de print is 
het aantal componenten eigenlijk vrij gering. 
De opbouw is daarom niet direct een klus om 
buikpijn van te krijgen. Wel is het natuurlijk 
zaak dat men zich netjes aan de componen- 
tenopdruk en de onderdelenlijst houdt. Voor 
de omschakelaars SI, S4, S8...S10 kunnen 
eventueel ook jumpers worden toegepast als 
men dat prettiger vindt. Voor S2 is het in elk 
geval beter beter om een jumper te gebrui¬ 
ken.IC2...IC4 worden op voetjes gemonteerd, 
het LCD kan met een stel SIL-connectoren op 
K4 worden bevestigd, en over het koelli- 
chaam van spanningsregelaar IC1 hebben we 
het al gehad. 

Let goed op de polariteit van de diode, elco’s 
en LED’s en controleer de hele opbouw nog 
eens terdege voordat u de voedingsspan¬ 
ning aansluit. 

Programmeer-tools 

Voor het leren omgaan met de programmeer¬ 
technieken van de Atmel-microcontrollerfa- 
milie staat inmiddels een omvangrijk arsenaal 
aan literatuur ter beschikking. Ook op het 
Internet is veel informatie te vinden. Een 
korte zoektocht levert al snel talrijke applica¬ 
ties, hardware, software en andere informa¬ 
tie op. Ook vrijwel iedere universiteit en 
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hogeschool in de wereld stelt op haar home¬ 
page informatie over de Atmel-microcontrol- 
lers beschikbaar. 

Voor het ontwikkelen van eigen programma’s 
zijn enkele programmeer-tools onontbeerlijk. 


Aan te bevelen is ondermeer het pro¬ 
gramma AVR STUDIO 4 (editor, 
assembler, simulator) van fabrikant 
Atmel, alsmede de beide program- 
mers PonyProg2000 en ICPROG. 


Deze programmers draaien onder 
Windows95/98/NT/2000/ME/XR en 
kunnen in de vorm van freeware van 
het Internet worden gedownload. 
Op de website van Atmel zijn zowel 




Figuur 2. Ook de print zal er voor insiders bekend uitzien. Het aantal benodigde draadbruggen is beperkt tot 15 stuks. 
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alle databladen beschikbaar als een 
grote hoeveelheid voorbeeldpro¬ 
gramma's (application notes). Met 
de software PonyProg2000 kunnen 
trouwens ook EEPROM’s en PIC’s 


geprogrammeerd worden. 

Als de broncode van een programma 
(*.asm) eenmaal is geschreven en 
met de assembler in machinecode 
(*.hex) is omgezet, wordt dit bestand 


met behulp van de programmeer-software in 
het programmageheugen (flash-memory) van 
de controller geladen. Het flash-geheugen kan 
een groot aantal malen gewist worden. Wie 
liever met hogere programmeertalen werkt, 



Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.RI5...R29 = I k5 
R2...R5 = 10 k 
R6.RI I.RI3.RI4 = 4k7 
R7,R30,R3 I = 470 £2 
RIO = 33 £2 
RI2 = 270 £2 
PI = I M instel 
P2 = 10 k instel 

Condensatoren: 

CI...C3,C8...CI I = I00n 
C4.C5 = 33 p 
C6 = 220 (t/25 V radiaal 
C7 = 47 tl/16 V radiaal 

Halfgeleiders: 

Dl = IN400I 
D2...D5 = IN4I48 
D6 = gele LED 

D7...D 10,D 15...D21 = groene LED 

Dl I...DI4 = rode LED 

ICI = 7805 

IC2 = AT90S23 13 

IC3 = 74HCTI4 

IC4 = 74HCTI25 


Diversen: 

KI = 2-polige printkroonsteen, steek 
5 mm 

K2 = female DIN41612-connector, 
model B (Conrad best.nr. 741582) 

K3 = 9-polige female sub-D- 
connector, haaks, voor printmontage 
K4 = 16-polige SIL-header 
SI ,S2,S4,S8...S 10 = jumper of 
schakelaar Hartmann SX254 


(Conrad 708062) 

S3,S5...S7 = miniatuur druktoets 
(Conrad 700460) 

XI = kristal 4... 10 MHz met voetje 
(zie tekst) 

koelplaatje ICK35 voor IC I 
LCD 2x16 karakters, bijv. 
Displaytech 162 

Print EPS 020351 -1 (zie service¬ 
pagina’s) 

Floppy met voorbeeldprogramma’s: 
EPS 020351-11 


vindt op het Internet diverse compilers voor C, 
Basic en Pascal. 

Voor het laden van de machinecode wordt het 
ontwikkelsysteem met de seriële interface 
(COM) van de PC verbonden en wordt schake¬ 
laar SI in de programmeerstand gezet. Na het 
laden van het programma wordt SI weer terug¬ 
gezet en wordt door een druk op S3 een con- 
troller-reset gegeven. Dat is alles! De program- 
meerkabel hoeft niet te worden verwijderd. 

< 020351 ) 


Literatuur: 

Safinaz Volpe: AVR microcontrollers (Elektuur) 
Wolfgang Tramperts: AVR-RISC Microcontroller 
(Franzis-Verlag) 

Interessante Internet-links: 

www.atmel.com/atmel/products/prod23.htm 

www.avr-asm-tutorial.net 

www.lancos.com/ 

www.ic-prog.com 

www.buerger.metropolis.de/trampert-avr/ 

www.ludwig-eeissler-schule.de 


Print-layout en 

voorbeeldprogramma’s zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 


Voor vragen of opmerkingen staan de auteurs ter 
beschikking via: 

RalfBehl@softhome.net 

AndreSchumacher@gmx.de 
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Seriële poort-driver 
voor Windows 

Programmeren met Serial.DLL 

Paul Goossens 

In april vorig jaar hebben we een artikel gepubliceerd waarin de juiste 
programmering van de seriële poort onder Windows uit de doeken werd 
gedaan. De daar beschreven methode bleek voor veel mensen een beetje 
te ingewikkeld. Daarom hebben we nu een eigen DLL geschreven, 
waarmee het programmeren van de seriële poort een stuk makkelijker 
wordt. Deze DLL wordt in dit artikel voorgesteld. 


De seriële poort wordt nog steeds door veel 
elektronica-hobbyisten gebruikt om de com¬ 
puter te verbinden met de buitenwereld. 
Logisch trouwens, want zo’n interface is op 
iedere standaard-PC te vinden en biedt naast 
een serieel communicatiemiddel een aantal 
ingangen en uitgangen aan. De USB-bus doet 
daar qua mogelijkheden weliswaar niet voor 
onder, maar het vergt toch nog steeds enige 
extra elektronica en voor veel hobbyisten is 
dat net een stap te ver. We zullen in dit ver¬ 
band verder maar zwijgen over de goede 
oude ISA-insteekkaarten en zelfbouw PCI- 
kaarten. De seriële poort is nog steeds dé 
aangewezen aansluiting als het gaat om een 
simpele verbinding tussen elektronica en PC. 

Programmeren 

Het programmeren van de seriële poort is in 
de loop der tijden wel wat veranderd. Onder 
DOS kon men deze nog gemakkelijk recht¬ 
streeks aansturen, zonder dat het bestu¬ 
ringssysteem daar lastig over deed. Onder 
Windows werd het verhaal al weer iets 
anders. De eerdere versies van Windows lie¬ 
ten het rechtstreeks benaderen van de 
hardware nog wel toe, maar ook hier moesten 
af en toe al wat trucjes worden uitgehaald om 
de seriële poort te kunnen gebruiken. De 


nieuwere versies weigeren gewoon¬ 
weg om programma's rechtstreeks 
de hardware aan te laten sturen. 
Windows voelt zich daar zelf verant¬ 
woordelijk voor en wil dit per se in 
eigen hand houden. Alleen op die 
manier kan Windows de aansturing 
van de hardware regelen. 

De enige (goede) methode om onder 
Windows de seriële poort aan te stu¬ 
ren, is dan ook via de Windows-API. 
Voor de seriële poort zijn er een aan¬ 
tal speciale functies opgenomen in 
de API (zie het genoemde artikel uit 
april 2002). Toch is het een heel 
gedoe om de seriële poort via deze 
functies te bedienen. Het zou handi¬ 
ger zijn als de simpele basisroutines 
voor de seriële poort door een DLL 
worden uitgevoerd, zonder dat de 
programmeur zich hoeft te bekom¬ 
meren om de communicatie tussen 
het programma en Windows. 

Serial.DLL 

Waarschijnlijk zal het door veel 
lezers worden toegejuicht dat wij nu 
een DLL hebben geschreven waar¬ 
mee men op een makkelijke manier 


Tabel I. 

Alle functies en routines van de 
DLL op een rij. 

OpenCOM 

CloseCOM 

IsPortOpen 

GetPortNr 

COMPortExists 

SendCharCOM 

ReadCharCOM 

SetTxD 

ResetTxD 

SetRTS 

ResetRTS 

SetDTR 

ResetDTR 

GetCTS 

DetDCD 

GetDSR 

GetRI 

GetHandle 

Checklnputs 

BaudRateSet 

ParitySet 

BitPerByteSet 

StopBitsSet 
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een seriële poort kan besturen. 
Naast het zenden en ontvangen van 
karakters bestaat tevens de moge¬ 
lijkheid om de status van de ingan¬ 
gen op te vragen en de uitgangen 
apart aan te sturen. 

Als extra feature is er ook een optie 
ingebouwd om de DLL de activiteit 
op de seriële poort in de gaten te 
laten houden en bij een verandering 
aan de seriële poort een Windows- 
message te laten zenden. Dit maakt 
het zogenaamde ‘pollen' van de 
seriële poort overbodig. Pas zodra er 
een wijziging optreedt in de toestand 
wordt het programma er van op de 
hoogte gebracht, vergelijkbaar met 
de manier waarop Windows meldt 
dat er bijvoorbeeld op een knop is 
gedrukt! Deze functie zal niet voor 
iedereen even makkelijk te gebruiken 
zijn, maar geen nood: het is niet 
noodzakelijk om deze routine toe te 
passen - het is meer een extraatje 
voor de gevorderde programmeur. 

De functies 

In tabel 1 staan de functies en routi¬ 
nes van de DLL op een rijtje. De des¬ 
betreffende functies zijn allemaal 
voorzien van duidelijke namen, zodat 
de bedoeling meteen duidelijk is. We 
zullen daarom niet alle functies uit¬ 
voerig bespreken. Daarvoor verwij¬ 
zen we naar het bijbehorende voor¬ 
beeld, dat samen met de DLL vanaf 
onze website ( www.elektuur.nl l kan 
worden gedownload onder nummer 
020388-11. 

Om een poort te gebruiken, moet 
deze worden geopend. Dit gebeurt 
met de functie OpenCOM. Deze func¬ 
tie heeft het poortnummer nodig van 
de seriële poort die geopend moet 
worden. Een 1 staat hier voor COM1, 
een 2 voor COM2, etc. Als het ope¬ 
nen gelukt is, wordt het poortnum¬ 
mer teruggegeven; in het geval dat 
er iets mis gaat, is deze waarde 0. 
Na gebruik, bijvoorbeeld bij het slui¬ 
ten van het programma, moet de 
poort weer worden gesloten. Dit 
gebeurt met de routine CloseCOM. In 
de tussentijd kunnen karakters wor¬ 
den verzonden met behulp van de 
routine SendCharCOM en ontvangen 
met ReadCharCOM. 

De toestand van de ingangen 
(DCD,DST,CTS en RI) kan worden 
opgevraagd met behulp van de func¬ 
ties GetDCD, etc. Uitgang DTR 
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Applicatie DLL 
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(5100,handle) 
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u 
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u 


Beëindig thread 


020388 - 11 


Figuur I. Uitvoering van de functie Checklnputs. 


wordt bestuurd met de functies 
SetDTR en ResetDTR. Soortgelijke 
functies zijn er ook voor de andere 
twee uitgangen, TxD en RTS. 

Bij het rechtstreeks besturen van de 
TxD-lijn zit er een addertje onder het 
gras. Deze lijn wordt namelijk nor¬ 
maliter gebruikt om serieel data te 
versturen. Het is weliswaar mogelijk 
om deze lijn rechtstreeks aan te stu¬ 
ren, maar als we proberen een karak¬ 
ter te versturen nadat de functie 
SetTxD de lijn hoog heeft gemaakt, 
zal het zenden mislukken en eventu¬ 
eel er voor zorgen dat het pro¬ 
gramma crasht. Het is voldoende om 
de lijn eerst te resetten door middel 
van ResetTxD en vervolgens zoveel 
karakters te versturen als we maar 
willen. 

Bovenstaande functies behoeven in 
feite niet veel toelichting. Dat is 
anders bij de functie Checklnputs. 
Om deze functie met succes toe te 
passen, zullen we eerst iets meer 
moeten vertellen over Windows- 
messages. Laat dit u er echter niet 
van weerhouden deze DLL te 
gebruiken. Onderstaand verhaal is 
niet belangrijk wanneer u geen 
gebruik maakt van de voorziening 
om een seintje van Windows te krij¬ 
gen zodra de toestand van de seriële 
poort verandert. 

Windows-messages 

Programma’s kunnen het bestu¬ 
ringssysteem opdrachten geven 
door middel van de API en in veel 


gevallen geeft Windows een melding terug in 
een of andere vorm. Toch is dit niet het enige 
communicatiemiddel tussen Windows en de 
applicaties. 

Het messaging-systeem is een ander heel 
belangrijk communicatiemiddel. Bijna ieder 
zinnig Windows-programma maakt hier 
gebruik van. Met behulp van zogenaamde 
‘Windows-Messages’ laat het besturings¬ 
systeem aan een applicatie weten wanneer 
er op een muisknop wordt gedrukt of wan¬ 
neer het de bedoeling is dat het programma 
geminimaliseerd moet worden weergegeven. 
Een message bestaat uit niet meer dan drie 
variabelen die door de applicatie geïnterpre¬ 
teerd moeten worden en vervolgens kan de 
applicatie de bijbehorende actie uitvoeren. De 
eerste variabele geeft het type bericht aan. 
De twee andere variabelen worden gebruikt 
wanneer er nog bijkomende informatie nodig 
is. Zo heeft een applicatie er niets aan als 
Windows meldt dat de gebruiker met de muis 
een beweging heeft gemaakt, indien er niet 
bij wordt verteld wat de nieuwe positie van 
de muis is. 

Er zijn talloze berichten gespecificeerd door 
Windows, maar het is ook mogelijk om zelf 
een bericht te versturen naar een applicatie. 
Hiervoor zijn berichten met een type-aandui- 
ding van 5000 en hoger gereserveerd voor 
‘eigen gebruik'. Dit zijn de zogenaamde User- 
deünable messages en deze worden dus niet 
door Windows zelf verzonden, maar kunnen 
door applicaties gebruikt worden om onder¬ 
ling te communiceren. De meeste program¬ 
meer-omgevingen (zoals Delphi, Visual C + + , 
etc.) handelen deze communicatie af zonder 
dat de programmeur daarbij hoeft in te grij¬ 
pen. Toch stellen de meeste programmeer¬ 
omgevingen de programmeur in staat om 
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deze messages zelf te verwerken wanneer 
dat gewenst is. 

In het geval van Delphi bestaat er de moge¬ 
lijkheid om het event Application.OnMessage 
te gebruiken om allereerst zelf de ingekomen 
berichten van Windows af te handelen. In 
Visual C + + kan dit door middel van Appli¬ 
cation: :OnMessage. Dit communicatie- 
mechanisme wordt door onze DLL gebruikt 
om desgewenst de applicatie te informeren 
wanneer de toestand van de seriële poort 
verandert. Om een message te verzenden 
kunnen we de functie PostMessage van de 
Windows-API gebruiken. 

Verder beschikt de Windows-API over een 
functie die wacht totdat er een verandering 
optreedt in de toestand van een seriële poort. 
Deze functie heet WaitCommEvent en is goed 
bruikbaar voor ons doel, maar het probleem 
is dat de uitvoering van het programma 
onderbroken wordt en pas weer wordt voort¬ 
gezet wanneer er een verandering optreedt 
aan de seriële poort - en dit is natuurlijk niet 
de bedoeling. Dit probleem is makkelijk op te 
lossen door middel van zogeheten threads. 

Threads 

Een applicatie kan gedeelten van zijn pro¬ 
gramma uitvoeren in een afzonderlijke thread. 
Dit betekent dat er in feite twee programma’s 
tegelijkertijd actief zijn. Het ene is het hoofd¬ 
programma en het tweede is de zogenaamde 
thread. Indien deze thread geblokkeerd 
wordt, hindert dit de uitvoering van het 
hoofdprogramma niet. 


In figuur 1 is te zien hoe de DLL de 
functie Checklnputs uitvoert. Het 
programma roept de functie aan, 
waarop de DLL een thread aan¬ 
maakt en deze thread wordt vervol¬ 
gens automatisch gestart. Vanaf dit 
moment loopt de verwerking van het 
hoofdprogramma door, onafhankelijk 
van de uitvoering van de thread. De 
thread roept de Windows-functie 
WaitCommEvent aan, waardoor Win¬ 
dows de uitvoering van de thread 
staakt totdat er een verandering in 
de toestand van de seriële poort 
optreedt. 

Aangezien de thread door Windows 
als een apart programma wordt 
gezien, loopt de verwerking van ons 
eigenlijke programma gewoon door. 
In dit geval is het hoofdprogramma 
bezig met de routine Checklnputs, 
die in de DLL staat. De DLL beëin¬ 
digt die routine en het hoofdpro¬ 
gramma kan ongestoord doorgaan 
met zijn eigen taken. Op het moment 
dat de toestand van de seriële poort 
verandert, heft Windows de blokke¬ 
ring van de thread op en meldt via 
een variabele welke gebeurtenis er 
op de seriële poort heeft plaatsge¬ 
vonden. De thread meldt dit vervol¬ 
gens weer aan ons programma via 
een Windows-message. 

Bij het ontvangen van een Windows- 
message door het programma wordt 
de functie AppMessage aangeroe¬ 
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pen. In deze functie wordt gekeken 
of het bericht meldt dat de toestand 
van de seriële poort is veranderd (in 
dit geval hebben we hieraan de 
waarde 5100 toegekend, maar dat 
mag iedere andere waarde zijn, mits 
deze niet door Windows gebruikt 
wordt). Is dit inderdaad het geval, 
dan wordt een routine aangeroepen 
die reageert op de nieuwe toestand. 
In het andere geval moet het bericht 
door de eigenlijke Message-loop 
afgehandeld worden. 

Tot slot 

We kunnen ons voorstellen dat men 
na lezing van het bovenstaande in 
eerste instantie toch met een paar 
vraagtekens blijft zitten. Daarom is 
het raadzaam eens een blik te wer¬ 
pen op de broncode van het bijbeho¬ 
rende voorbeeldprogramma. Vaak is 
het bekijken en aanpassen van een 
kant-en-klaar programma de snelste 
en de makkelijkste manier om iets te 
leren. Het voorbeeldprogramma is 
met opzet geschreven in Delphi, aan¬ 
gezien deze taal heel duidelijk is. De 
broncode is gemakkelijk om te zetten 
naar bijvoorbeeld C + + . Elders in dit 
nummer is trouwens een simpele 
COM-poort-tester te vinden waar¬ 
mee zelfgeschreven programma’s 
snel kunnen worden uitgeprobeerd. 

( 020388 ) 
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Richtmicrofoon 

Voor ‘zachte’ instrumenten 


Klaus Rohwer 

In een band is de mondharmonica in vergelijking met de andere instru¬ 
menten vaak niet luid genoeg. Weliswaar kan men de versterker open 
draaien, maar dan neemt de kans op rondzingen toe. Wat wel heel effec¬ 
tief is, is een microfoon met een duidelijke richtkarakteristiek. 



Microfoons die in alle richtingen even gevoe¬ 
lig zijn, hebben een zogenaamde kogelkarak- 
teristiek. Zulke microfoons reageren op druk¬ 
veranderingen ten gevolge van het geluid. 
Druk is een grootheid die in alle richtingen 
even sterk werkt, daarom wordt het wer- 
kingsprincipe van microfoons met een kogel- 
karakteristiek ook wel als drukontvangst beti¬ 
teld (figuur la). 

In tegenstelling daarmee staat de drukgradi- 
ënt-ontvanger. De drukgradiënt - de ruimte¬ 


lijke verandering van de geluidsdruk 
- is een grootheid die uitgesproken 
richtingsafhankelijk is. In de richting 
naar de geluidsbron is hij maximaal, 
haaks daarop minimaal en in tegen¬ 
gestelde richting weer maximaal, 
maar nu met omgekeerd teken. Bij 
een microfoon met een zuivere druk- 
gradiënt-ontvanger heeft de gevoe¬ 
ligheid van de microfoon de vorm 
van een acht. De gevoeligheid wordt 


daarbij gemeten als functie van de 
hoek die de microfoon met de 
geluidsbron maakt (figuur ld). 

De meeste microfoons hebben een 
karakteristiek die tussen deze beide 
uitersten ligt. Door een kogel- en een 
acht-karakteristiek op een bepaalde 
wijze ‘over elkaar te leggen', is het 
mogelijk om maximale gevoeligheid 
voor één richting te krijgen. Dit is de 
bekende nierkarakteristiek (figuur 
lb). Het is zelfs mogelijk om het 
gebied met de maximale gevoelig¬ 
heid nog scherper af te bakenen, 
maar dat gaat dan wel gepaard met 
een toename van de gevoeligheid 
aan de achterkant. Er is dan sprake 
van een super-nierkarakteristiek 
(figuur lc). 

Twee kogels = 
een supernier 

Hoe bouwt men een drukgradiënt- 
ontvanger? Men neme twee drukont- 
vangers, plaatst ze op korte afstand 
van elkaar en trekt de uitgangssigna¬ 
len van elkaar af. Als drukontvanger 
zijn alle microfoonkapsels geschikt, 
waarbij het geluid de achterkant van 
het membraan niet kan bereiken (iets 
dat bij vrijwel alle elektret-microfoon- 
kapsels het geval is). 

De afstand tussen beide kapsels 
mag beslist niet te groot zijn. Als de 
afstand tussen de twee membranen 
gelijk is aan de halve golflengte van 
het geluid, zijn de geluidsdrukken 
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rondom 


0 ° 



cardioïde 



180 ° 


super-cardioïde ach tvormig 




Figuur I. Van kogel tot supernier: verschillende microfoonkarakteristieken. 


precies 180° in fase verschoven. Door 
de verschilversterker worden de sig¬ 
nalen nogmaals 180° in fase ver¬ 
schoven, zodat dan het signaal 
wordt versterkt in plaats van ver¬ 
zwakt. Bij hogere frequenties neemt 
de richtingswerking van de micro¬ 
foon dus steeds verder af. 

De auteur heeft een dergelijke micro¬ 


foon met bijbehorende voorverster- 
ker ontworpen, waarbij het mogelijk 
is om de signalen van de kapsels 
variabel te mengen: de richtkarakte- 
ristiek is zo instelbaar. 

In figuur 2 is de constructie van zo’n 
microfoon te zien. De microfoonkap- 
sels worden in een zacht rubber 
buisje (dat meestal samen met de 



Figuur 2. De twee microfoonkapsels worden met de achterkanten tegen elkaar in 
een zachtrubber huisje gemonteerd. 


kapsels wordt geleverd) geplaatst. Het buisje 
is eerst overlangs doormidden gesneden. Ter 
isolatie van de elektrische aansluitingen 
wordt tussen de kapsels een klein plastic 
schijfje gelegd. Zo’n schijfje kan met een 
bureauperforator uit een plastic plaatje wor¬ 
den gestanst. De afstand tussen de voorkan¬ 
ten van de microfoonkapsels bedraagt onge¬ 
veer 15 mm, wat overeenkomt met een grens- 
frequentie van 11 kHz voor de 
richtingswerking. Vanaf 11 kHz bestaat er 
dus weer kans op rondzingen, daarom is het 
raadzaam om de hoge tonen in de versterker 
wat te verzwakken. 

Deze samenstelling wordt in een miniatuur 
kastje ingebouwd, zoals in figuur 3 is te zien. 
Het kastje is daarvoor op een bijzondere 
wijze aangepast. De twee zijkanten zijn 
geperforeerd, zodat het geluid ongehinderd 
de microfoonkapsels kan bereiken. Het snoer 
is na de doorvoer aan de linkerzijkant aan een 
alu-hoek vastgezet en zo stevig met het 
kastje verbonden, de samenstelling met de 
microfoonkapsels daarentegen ‘zweeft’ tus¬ 
sen twee lagen schuimrubber. Een derde 
smalle strook schuimrubber is voor de micro¬ 
foon gezet en schermt deze af in de hoofdge- 
voeligheidsrichting. 

De auteur gebruikt de microfoon bij een 
mondharmonica en heeft daarvoor twee 
modificaties aangebracht. Onder de twee ver¬ 
zonken schroeven voor de alu-hoek is aan de 
buitenkant een strook klittenband vastgezet, 
waarmee de microfoon gemakkelijk aan twee 
vingers vastgemaakt kan worden. Verder 
bleek dat een deel van de gaten weer dicht¬ 
gemaakt moest worden omdat anders de 
luchtstroom uit de neus was te horen. Aan de 
voorkant is bovendien een schuimstofschelp 



Figuur 3. De microfoonbehuizing van de auteur 
met ‘zwevende' microfoons. 
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van een hoofdtelefoon bevestigd, die wind¬ 
geruis dempt dat wordt veroorzaakt door de 
scherpe randen van de gaten. 

De - niet met massa verbonden - aansluitin¬ 
gen van de microfoonkapsels worden met de 
‘hete' aders van een twee-aderig afge¬ 
schermd snoer verbonden, de twee andere 
aansluitingen worden met de afscherming 
verbonden. Aan de andere kant van het snoer 
is een 3,5 mm stereo klinksteker gemonteerd. 
Voor professioneel gebruik is de 3,5 mm 
klinksteker-verbinding niet stevig genoeg. In 
dat geval kan beter 5-polig DIN-stekermate- 
riaal worden gebruikt, waarbij steeds twee 
contacten parallel worden geschakeld (1 en 
4, 3 en 5, massa loopt via contact 2 en de 
afscherming). 


De microfoon- 
voorversterker 

In figuur 4 is de schakeling van de differenti¬ 
ële voorversterker te zien. Elektret-micro- 
foontjes bevatten een FET voor de aanpas¬ 
sing van de impedantie en ze gedragen zich 
als een stroombron van ongeveer 250 micro- 



Figuur 4. Schakeling van de differentiële microfoonversterker. 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R5 = 22 k 
R2 = I0k 
R3,R4,R6 = 33 k 
R7 = 220 

PI = instelpot 22 k 
P2 = instelpot 47 k 

P3 = potmeter 10 k log., kleine mono-uit- 
voering 

Condensatoren: 

Cl = 10 p/63 V radiaal 
C2 = 100n 

C3,C6,C7 = 22 p/40 V radiaal 

C4 = 100p 

C5 = I p/63 V radiaal 

Halfgeleiders: 

ICI = TL07ICP* 

Diversen: 

BTI = 9-V-batterij met clip 
MICI.MIC2 = miniatuur elektret-micro- 
foonkapsels met rubber houder (bijv. 
Monacor MCE2000) 

3,5 mm stereo klinkstekerbus (chassisdeel) 
of 5-polig DIN-chassisdeel* 

KI =6,3 mm mono klinkstekerbus met geï¬ 
soleerde schakelaar voor chassismontage 
kastje met batterijvak (en riemclip), circa 
102 x 61 x 26 mm 
Print-layout gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 

* zie tekst 




Figuur 5. De print wordt ingebouwd in een kastje met riemclip en batterijvak. 
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ampère. Deze waarde kan echter bij 
gelijke typen sterk afwijken. Door 
het geluid wordt de stroomsterkte 
gemoduleerd en ook daarbij bleek 
dat de gevoeligheid tussen exem¬ 
plaren grote variaties vertoonde. De 
voorschakelweerstanden van de 
microfoons, R1 en R2/P1, worden zo 
gekozen, dat de halve voedings¬ 
spanning erover valt. Voor MIC1 is 
dat niet zo belangrijk, want die is 
voor gelijkspanning door C2 losge¬ 
koppeld van de versterker. De voor- 
schakelweerstand van MIC2 daaren¬ 
tegen bepaalt de gelijkspanningsin- 
stelling van de hele schakeling en 
deze wordt met PI zo afgeregeld dat 
de spanning op de uitgang van de 
opamp gelijk is aan de halve voe¬ 
dingsspanning. De signalen van de 
microfoons worden op de ingangen 
van de als verschilversterker gescha¬ 
kelde opamp gezet. Door de auteur 
is een TL071 gebruikt. Men kan ech¬ 
ter beter een pen-compatibele rail- 
to-rail opamp zoals de OPA181GP, 
TS921IN of een OPA350PA toepas¬ 


sen, waardoor de batterij tot het 
laatste milliampère-uurtje benut kan 
worden. 

Het signaal van MIC2 kan met P2 
worden versterkt of verzwakt om 
verschillen tussen de microfoonkap- 
sels op te heffen, maar ook de richt - 
karakteristiek wordt er door beïn¬ 
vloed. Als de weerstand van R5 + P2 
tot nul gereduceerd kon worden, dan 
zou MIC2 zijn uitgeschakeld en bleef 
alleen de kogelkarakteristiek van 
MIC1 over. Zouden daarentegen de 
door MIC1 en MIC2 geleverde signa¬ 
len precies gelijk zijn en zou R5+P2 
exact 33 k£2 zijn, dan zou men een 
acht-karakteristiek hebben inge¬ 
steld. Daartussen bevindt zich een 
nier- of supernier-karakteristiek. C4 
dient om oscillatieneigingen van de 
opamp effectief te onderdrukken. 
Aan de uitgang zijn achter sterkte- 
regelaar P3 de elco’s C6 en C7 als 
bipolaire elco opgenomen. Zo wordt 
voorkomen dat een eventueel niet- 
potentiaalvrije ingang van de erop 
volgende versterker de werking van 


de schakeling beïnvloedt. Als uitgang wordt 
een professionele 6,3 mm klinkstekerbus 
gebruikt, in dit geval echter met een inge¬ 
bouwde geïsoleerde schakelaar. Door het 
insteken van de steker wordt de schakelaar 
gesloten en de voedingsspanning van het 
apparaat ingeschakeld. Dat scheelt niet 
alleen een aparte schakelaar, maar het ver¬ 
mindert ook de kans dat men vergeet om het 
apparaat uit te schakelen. Bij een volgend 
optreden zou de batterij dan zeker leeg zijn. 
Voor de versterker is een printje ontworpen 
(figuur 5), waarop de schakeling snel en zon¬ 
der problemen kan worden gebouwd. Daarna 
kan hij in een kastje (liefst met een vakje voor 
de batterij) worden gemonteerd, waarbij P2 
met een asje moet worden uitgerust, zodat 
die van buitenaf kan worden ingesteld. Daar¬ 
mee is dan op eenvoudige wijze de richt- 
werking in te stellen. Zorg voor een betrouw¬ 
bare inbouw en een degelijke bedrading van 
de connectors, zodat uw instrument er tij¬ 
dens een optreden niet plotseling de brui 
aan geeft! 

( 010123 ) 
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Duo-looplicht 

Met microcontroller-sturing 

A. Kohier 


Licht- en geluidseffecten blijven onverminderd populair bij veel van onze 
lezers. Hier stellen we een schakeling voor die gebruik maakt van een 
microcontroller om maximaal 96 duo-LED’s in diverse patronen te laten 
oplichten. De traagheid van het menselijk oog speelt bij dit ontwerp een 
belangrijke rol. 



In plaats van ‘gewone’ LED’s zijn bij deze 
schakeling zogeheten duo-LED's toegepast 
met twee kleuren, meestal rood en groen. 
Deze zijn verkrijgbaar in een uitvoering met 
drie aansluitingen (gemeenschappelijke 
kathode, gescheiden anoden) en in een uit¬ 
voering met twee aansluitingen. Bij de 
tweede variant (die hier gebruikt wordt) zijn 
de LED’s anti-parallel geschakeld, zodat 
afhankelijk van de stroomrichting de ene of 
de andere oplicht. 

Om een duo-LED aan te sturen is dus een of 


andere omschakelaar voor de 
stroomrichting nodig. Aangezien 
LED’s voldoende hebben aan een 
stroom tussen 5 mA en 20 mA, 
hoeft zo’n omschakelaar geen al te 
grote stromen te schakelen, zodat 
hiervoor met een gerust hart naar 
HCT-logica kan worden gegrepen; 
die kunnen in ‘hoog’- respectievelijk 
‘laag’-toestand een stroom van ten¬ 
minste 8 mA leveren danwel opne¬ 
men. De duo-LED wordt tussen twee 


van zulke uitgangen geschakeld. 
Zijn de beide uitgangsniveaus gelijk 
dan blijven de LED’s gedoofd; zijn de 
niveaus verschillend, dan licht 
afhankelijk van de stroomrichting de 
rode of de groene LED op. 

Omdat voor elke LED twee uitgan¬ 
gen vereist zijn, is een rechtstreekse 
aansturing vanuit de microcontroller- 
poortleidingen niet mogelijk. Daarom 
gebeurt de aansturing serieel, door 
middel van slechts twee lijnen. Met 
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een datalijn en een kloksignaal kun¬ 
nen echter een heleboel LED’s wor¬ 
den aangestuurd. De serieel/parallel- 
omzetting wordt verzorgd door HCT- 
schuifregisters. Tijdens de eerste 
fase worden zeer snel data door de 
schuifregisters geschoven, zo snel 
dat dit voor het menselijk oog niet 
zichtbaar is. In de tweede fase blij¬ 
ven de data enige tijd aan de uit¬ 
gang van de schuifregisters staan en 
zijn daarmee zichtbaar stabiel. Na 
een korte pauze wordt vervolgens 
een nieuw patroon in het schuifre- 
gister geschoven. Door een 
geschikte grafische opstelling van 
de LED's kan het effect nog verbe¬ 
terd worden. 

Eén microcontroller 

De schakeling bestaat uit een cen¬ 
trale microcontroller-stuureenheid en 
maximaal vier duo-LED-modules. 
Eerstgenoemde schakeling is afge- 
beeld in figuur 1 en is opgebouwd 
rond een 89C2051-controller van 
Atmel. Het datablad daarvan is te 
vinden onder www.atmel.com/ 
atmel/acrobat/doc 1045.pdf . C3 en 
R4 vormen het power-up reset-net- 
werk. Via pen 2 is een primitieve 
RS232-interface gerealiseerd die wel 
kan lezen, maar via TxD-pen 3 niet 
zenden kan. Transistor Tl neemt de 
niveau-aanpassing voor zijn reke¬ 
ning, Dl onderdrukt negatieve sig- 
naalniveaus. Weerstand R3 begrenst 
zowel de basis- als de diodestroom. 
Deze schakeling maakt de gebruike¬ 
lijke RS232-ladingspomp overbodig. 
De interne oscillator (pen 4 en 5) 
maakt gebruik van een gangbaar 
kristal van 7,3728 MHz. Deze fre¬ 
quentie beperkt weliswaar de te 
gebruiken RS232-baudrates, maar 
vereenvoudigt de programmering 
van lange tijdlussen. Natuurlijk kun¬ 
nen ook andere kristalfrequenties 
worden gebruikt, alleen moeten dan 
wel enkele tijdconstanten in het pro¬ 
gramma worden aangepast. 

Aan de pennen 6...9 zijn vier DIP- 
schakelaars (SI) en pull-up-weer- 
standen (Rl) aangesloten. Na aan¬ 
passing van het programma kunnen 
met SI bijvoorbeeld specifieke licht - 
patronen worden gekozen of de 
baudrate worden aangepast. Deze 
opties zijn echter nog niet in het pro¬ 
gramma gerealiseerd. 

De aansturing van de LED-module 
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Figuur I. Deze uiterst simpele microcontroller-schakeling stuurt maximaal 96 duo-LED's. 


gebeurt via poort 1. Elke uitleesmo- 
dule met zijn schuifregisters wordt 
gestuurd door een datalijn (Pl.0, 
PI.2. PI.4 en PI.6) en een kloklijn 
(Pl.1, PI.3, PI.5 en Pl.7). Omdat we 
uitgegaan zijn van korte verbindin¬ 
gen, zijn er in de schakeling verder 
geen beveiligingsmaatregelen 
getroffen. Vermeldenswaard zijn nog 
de pullup-weerstanden aan poort 1.0 
en 1.1, die als niet-inverterende res¬ 
pectievelijk inverterende ingang van 
een interne comparator fungeren. 
Zonder pullups bleken de LED's niet 
goed te worden aangestuurd; blijk¬ 
baar beïnvloeden de comparatorin- 
gangen het schakelgedrag van de 
poortingangen. De stroom blijft altijd 
nog onder de toegestane 15 mA 
voor een poortuitgang. De verbin¬ 
ding tussen de stuureenheid en de 
LED-modules loopt via een vijfade- 
rige flatcable, die naast data en klok 


ook voor het transport van de voedingsspan¬ 
ning zorgt. 

Nu we het daar toch over hebben: De op K6 
aan te sluiten voeding (netadapter) dient een 
spanning van 9 V of meer te leveren bij een 
stroom van 200 mA per LED-print plus 20 
mA voor de stuureenheid. Die stroom kan dus 
aardig oplopen en daarom is een koellichaam 
voor spanningsregelaar IC2 beslist geen luxe. 


Zoals figuur 2 illustreert, bevat een LED- 
module 24 duo-LED's en zes schuifregisters 
van het type 74HCT164. De data worden toe¬ 
gevoerd aan de data-ingangen (pen 1 en 2) 
van het eerste schuifregister (IC1) en vervol¬ 
gens verder geleid van de meest significante 
uitgang (pen 13) naar het volgende schuifre¬ 
gister. Zo ontstaat een keten van zes schuif¬ 
registers die gemeenschappelijk worden 
geklokt (pen 8). 

Op de uitgangen van de schuifregisters zijn 
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Figuur 2. Elke duo-LED ‘hangt’ tussen twee schuifregister-uitgangen. 


de LED’s met hun voorschakelweerstanden 
aangesloten. Met een weerstandswaarde van 
390 D. loopt er bij een rode LED een stroom 
van 9 mA en bij een groene ongeveer 7 mA. 
Deze waarde vormt de grens van de 
74HC164’s, maar de lichtsterkte is hierbij echt 
meer dan voldoende. 

Printen 

Wanneer men zich netjes houdt aan de com¬ 
ponentenopstelling en onderdelenlij st én de 
draadbruggen niet vergeet, is de opbouw van 
de schakeling een vrij probleemloze aangele¬ 
genheid. De microcontroller op de in figuur 3 
afgebeelde stuurprint mag in een voetje wor¬ 
den gemonteerd. Wanneer een PC-verbinding 
niet nodig is, kan de sub-D-connector inclu¬ 
sief niveau-aanpastrap Tl gewoon worden 
weggelaten. Hetzelfde geldt voor de DIP- 
schakelaars; als hier geen behoefte aan is, 
hoeven SI en R1 niet te worden gemonteerd. 
De vrije ingangen dienen echter per se op een 
vast niveau te worden gelegd; RxD op +5 V 
Bij het ontwerp van de enkelzijdige print van 
de LED-module (figuur 4) bleken een aantal 
draadbruggen helaas onvermijdelijk. Omdat 


deze deels dicht bij elkaar liggen, in 
een hoek gebogen zijn en soms zelfs 
onder IC-voetjes door lopen, moet 
hiervoor geïsoleerde draad worden 
gebruikt. Verder valt er over de prin¬ 
ten niet veel bijzonders te melden. 

Software-varianten 

Aangezien de hardware niet bepaald 
sensationeel van opzet is, moet de 
clou van de schakeling wel in de 
software zitten. Deze software kan 
gratis van onze website (www.elek- 
tuur.nl) worden gedownload; zoek 
onder de downloads van november 
het nummer 010134-11. De software 
staat niet alleen als kant-en-klaar 
hex-bestand ter beschikking, maar 
ook als assembler-broncode. 

In de basisversie van de software 
worden de DIP-schakelaars niet 
gebruikt. Ze zouden bijvoorbeeld 
kunnen dienen om een specifiek 
patroon te kiezen. 

De belangrijkste routines van de 
software zijn de volgende: 


TAKT 1...TAKT 4 

Met deze routines worden de klok- 
signalen voor de schuifregelaars 
opgewekt. Om de uitlezing op ver¬ 
schillende tijdstippen te kunnen 
actualiseren, is voor elke indicatie 
een eigen routine aanwezig. 

MUAU 1...MUAU4 

Deze routine stuurt de patronen naar 
de uitgang. De routines zijn bedoeld 
voor LED-modules met zes schuifre- 
gisters. In R2 is het aantal schuifre- 
gisters vastgelegd. R1 is de bitteller. 
Er wordt een byte uit de patroonta- 
bel gehaald en met behulp van het 
carrybit ontleed. Als een byte volle¬ 
dig naar de uitgang is doorgegeven, 
is het de beurt aan het volgende 
byte uit de tabel. 

ZEIKO 

Omdat alle LED-modules hetzelfde 
patroon dienen weer te geven, moet 
de tabelwijzer na elke indicatie 
gecorrigeerd worden. 
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Onderdelenlijst stuurprint 

Weerstanden: 

Rl =4x10 kSIL-array 
R2 = 2I<2 
R3 = 22 k 
R4 = 10 k 
R5,R6 = I k 

Condensatoren: 

Cl ,C2 = 33 p 
C3 = 10 p/16 V radiaal 
C4 = 470 p/16 V radiaal 
C5 = 100 p/16 V radiaal 
C6 = 100n 

Halfgeleiders: 

Dl = IN4I48 
Tl = BC547B 
ICI = AT89C205I-I2PC 
(geprogrammeerd, bestelnr. EPS 010134- 
41) 

IC2 = 7805 


Figuur 3. De print van de microcontroller-stuureenheid. 


LOE 1...LOE 4 

Hiermee wordt in alle schuifregisters 
een weergave van de waarde ‘nul’ 


geschreven. Daardoor zijn alle LED’s 
gedoofd. 


Diversen: 

KI = 9-polige haakse female sub-D- 
connector voor printmontage 
K2...K5 = I x 5-polige header 
K6 = netadapterbus voor printmontage 
print EPS 010134-1 
floppy met software: EPS 010134-1 I 



Dl 7 Dl 8 Dl 9 D20 D21 D22 D23 D24 D9 D10 D11 Dl 2 Dl 3 Dl 4 Dl 5 Dl 6 Dl D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 


ZEIT 

Deze bevat een kleine tijdlus om de LED-indi- 
catie beter te kunnen volgen. Een aanpassing 
van de oplichttijd is zo eenvoudig mogelijk. 

Het grootste deel van het programma wordt 
gevormd door negen patroontabellen. Aan de 
hand van de beschrijving moet het mogelijk 
zijn zelf patronen te ontwerpen. 

( 010134 ) 


Onderdelenlijst LED-print 



Weerstanden: 

RI...R24 = 390 £2 

Condensatoren: 

CI...C3 = 100 n 

Halfgeleiders: 

DI ...D24 = duo-LED met twee 
aansluitingen, 3 mm 
ICI...IC6 = 74HCI64 

Diversen: 

KI = I x 5-polige header 
print EPS 010134-2 


Print-layouts en software zijn ook gratis 

Figuur 4. Op de print van de LED-module bevinden zich nogal wat draadbruggen; beschikbaar op www.elektuur.nl 

vergeet er geen! 
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RGB-; jen erator 

Met directe fjC -aansturing 


Alexander Steiger steigeralex@gmx.de 

Deze RGB-generator (een van de winnende inzendingen van de flash- 
wedstrijd) is een klein apparaatje dat de rood-, groen- en blauw- 
componenten van een driekleurige LED zodanig aanstuurt dat de 
gewenste kleur ontstaat. De generator kan daarnaast als converter tussen 
verschillende kleurmodellen fungeren. 


Deze bijdrage aan de medio vorig jaar 
gestarte flash-wedstrijd demonstreert dat 
voor de aansturing van een driekleuren-LED 
geen gecompliceerde periferie zoals een D/A- 
omzetter nodig is, maar dat alle gewenste 
kleuren weergegeven kunnen worden door 
rechtstreekse aansturing met een (80Cxx-) 
microcontroller. 

Elke kleur kan worden gerealiseerd door een 
specifieke mengverhouding van de drie basis- 
kleuren. Er bestaan diverse kleurmodellen die 
uitgaan van verschillende basiskleuren: 

RGB (rood, groen, blauw) 

Byte-data (0...255) 

(additieve kleurmenging). 

RGB (rood, groen, blauw) 

Opgave in % (0...100). 

CMY (cyaan, magenta, geel) 

Opgave in % (0...100) 
subtractieve kleurmenging). 

HSB (kleur, verzadiging, helderheid) 

Aan menselijk oog aangepast model. 

De mogelijkheden van de generator zijn (met 
het oog op de relatief geringe geheugenca¬ 
paciteit) beperkt tot deze vier kleurmodellen. 
Bij uitbreiding van het geheugen kunnen 
eventueel ook andere modellen zoals CMYK, 
YUVj VCbCr, YIQ enzovoort geïmplementeerd 
worden. Daarvoor hoeft men alleen maar de 
omrekening van de RGB-code naar dit speci¬ 
fieke model en omgekeerd te kennen. 

Bediening 

Als gebruikersinterface fungeert een combi¬ 
natie van een vierdelig toetsenbordje en een 
LC-display. Met het eerste kan door de 



Figuur I. De ‘schakeling’ stelt eigenlijk nauwelijks iets voor. 


menu’s worden genavigeerd en kun¬ 
nen waarden worden ingegeven, en 
op het display kunnen de waarden 
worden afgelezen. 

De vier drukknoppen zijn op de poor¬ 
ten 1.4...1.7 aangesloten en deze die¬ 
nen in het programma geïnverteerd 
te worden behandeld (in = 0, uit = 1). 
Aangezien de controller reeds over 
interne pullup-weerstanden beschikt, 
hoeven de drukknoppen alleen maar 
naar massa te schakelen. De functie 
van de knoppen is als volgt: 


Sx 

Poortpen 

Functie 

Swl 

PI.4 

Keuze kleurmodel 

Sw2 

PI .5 

Keuze component 

Sw3 

PI .6 

Waarde plus 

Sw4 

PI .7 

Waarde minus 


De schakeling is uiterst bescheiden 
en bestaat uit niet meer dan vier 
LED-stuurtrappen (zie figuur 1). De 
RGB-LED bevat een rode, een 
groene en twee blauwe LED’s, die 
verbonden zijn met de poorten 1.0 
tot 1.3. De LED dient een diffuus 
type te zijn, aangezien bij een hel¬ 
dere doorzichtige behuizing de 


34 


Elektuur 


3/2003 
















































MKROCYMTOI I FR 


afzonderlijke kleuren te zien zijn en 
het mengeffect niet optreedt. 

Na de introductietekst bij het inscha¬ 
kelen wordt het kleurmodel geselec¬ 
teerd en de waarden in de respec¬ 
tievelijke waardebereiken ingevoerd 
(figuur 2). Een interessant detail: 
wanneer men de waarde voor een 
bepaald kleurmodel intoetst en 
daarna een ander model kiest met 
Swl, dan worden de waarden auto¬ 
matisch omgerekend naar het 
nieuwe model. 

Programmeertaal 

Omdat de helderheid van de afzon¬ 
derlijke LED’s rechtstreeks via puls- 
breedtemodulatie door de microcon¬ 
troller wordt bestuurd, is BASIC niet 
geschikt als programmeertaal voor dit 
project. En aangezien assembler- 
implementering veel te gecompliceerd 
is, heeft de auteur de software in C 
geschreven met behulp van Keil C51. 
Deze software is voor niet-commerciële 
doeleinden als evaluatieversie vrij 
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Figuur 2. Het ingeven van de waarden 
met de drukknoppen SWI ...SW4. 


beschikbaar op www.keil.com/ . De 
software is al eens eerder genoemd in 
Elektuur en is op een paar syntax- 
details na identiek met Reads51. Bij 
laatstgenoemde programma is de pro- 
grammagrootte in de evaluatieversie 
echter beperkt tot 2 k, terwijl de 


omvang van ons programma ca. 3300 byte 
bedraagt. Bovendien ontbreekt de floating- 
point-mogelijkheid en kan men geen LIB 
maken. Nog een nadeel van Reads51 is dat het 
gelijktijdig aansturen van de vier LED’s en het 
LC-display niet mogelijk is. Reads51 is (altijd 
nog) te langzaam en produceert in vergelijking 
met Keil C51 een veel te grote code. 

Programma 

Met behulp van een timer wordt de impuls¬ 
lengte gedefinieerd. Afhankelijk van de vraag 
welke waarde rood, groen of blauw heeft 
(0...255), wordt de aan/uit-tijd daarmee over¬ 
eenkomstig continu geactualiseerd in de IRQ- 
routine. Op de achtergrond moeten dus 
‘gelijktijdig’ (zonder dat men het merkt) de 
vier afzonderlijke LED’s worden aangestuurd, 
terwijl op de voorgrond het uitlezen van de 
vier drukknoppen en het aansturen van het 
LCD plaats vindt. Hoe dit precies in zijn werk 
gaat, valt te lezen in de begeleidende tekst 
bij de broncode, die op onze website 
www.elektuur.nl/ gratis kan worden 
gedownload onder nummer EPS 020409-11. 

( 020409 ) 
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COM-poort-tester 

Met 3 LED’s en 4 schakelaars 

Paul Goossens 


De seriële poort (ook vaak COM-poort genoemd) is ideaal om diverse 
elektronicaschakelingen met de PC te verbinden. De complexiteit van de 
aangesloten schakeling kan variëren van een aantal l/O-lijnen om iets aan te 
sturen en schakelaars in te lezen, tot complexe communicatie tussen 
meerdere computersystemen. Deze schakeling valt in de eerste categorie 
en gebruikt de seriële poort om wat simpele l/O-handelingen uit te voeren. 



De COM-poort-tester is een eenvoudige scha¬ 
keling die goed demonstreert hoe de signa¬ 
len op de seriële poort gebruikt kunnen wor¬ 
den om zelf wat elektronica aan te sturen. 
Iedereen die meteen wilde plannen krijgt om 
met de seriële poort om motoren aan te stu¬ 
ren, het licht te bedienen e.d., moeten we 
helaas teleurstellen. Deze schakeling maakt 
het mogelijk om een 3-tal LED's aan te sturen 


en de toestand van 4 schakelaars in 
te lezen. Niks meer en niks minder. 

RS-232 

De functies en de elektrische eigen¬ 
schappen van de signalen op de 
seriële poort zijn vastgelegd in een 
standaard. Deze standaard heet de 


RS-232-standaard en werd begin 
1960 opgesteld door de ‘Electronics 
Industries Association’. Het doel 
was om een standaard poort te def¬ 
iniëren, waarmee diverse apparatuur 
van verschillende merken met elkaar 
kon communiceren. Ruim 40 jaar 
later wordt deze standaard (zij het 
met enkele aanpassingen) nog 
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steeds volop gebruikt in allerlei 
apparatuur. De bekendste daarvan 
zijn natuurlijk PC, muis, modem, etc., 
maar ook veel industriële apparatuur 
beschikt over een RS-232-aanslui- 
ting. 

Apparatuur wordt in de RS-232-stan- 
daard verdeeld in 2 gescheiden groe¬ 
pen, te weten DTE en DCE. Deze 
afkortingen staan voor respectieve¬ 
lijk DataTerminalEquipment en Data- 
CommunicationEquipment. Die 2 
termen komen voort uit de manier 
waarop de schrijvers van deze stan¬ 
daard de communicatie bekeken : 
Aan de ene kant van de verbinding 
staat een terminal die niks meer is 
dan een beeldscherm met een toet¬ 
senbord, en aan de andere kant van 
de keten staat een (onbekend) com- 
municatie-apparaat. 

De functie van een terminal (DTE) is 
zeer simpel in deze filosofie: Iedere 
toets die wordt ingedrukt, wordt via 
de seriële verbinding verstuurd en 
ieder karakter dat wordt ontvangen, 
wordt door het beeldscherm weer¬ 
gegeven. De communicatie-appara- 
tuur (DCE) zorgt dan voor de verdere 
afhandeling van de communicatie. 
De mogelijkheden van de seriële 
poort zijn natuurlijk niet beperkt tot 
alleen maar het aansluiten van een 
terminal op een communicatie-appa- 
raat. Toch zijn de namen DTE en 
DCE nog steeds gebruikelijk om de 
apparatuur in 2 groepen te verdelen. 

Signalen 

De RS-232-standaard beschrijft veel 
meer signalen dan tegenwoordig in 
de seriële poort van de PC te vinden 
zijn. Hierdoor werd het mogelijk om 
een 9-polige steker te gebruiken, in 
plaats van de originele 25-polige ste¬ 
ker. De extra signalen die op deze 25- 
polige uitvoering te vinden zijn, wor- 






Figuur I. Voor een seriële verbinding zijn verschillende soorten kabels beschikbaar. 


den in de huidige apparatuur (bijna) 
niet meer gebruikt. De signalen die 
we wel tegenkomen, zijn te vinden in 
tabel 1. De richting van de signalen 
staat erbij vermeld. DCE naar DTE 
betekent dat het signaal afkomstig is 
van de DCE (uitgang) en gaat naar de 
DTE (ingang). DTE naar DCE bete¬ 
kent logischerwijs het omgekeerde. 
De belangrijkste twee signalen zijn 
RxD en TxD. Deze lijnen worden 
gebruikt om de uit te wisselen infor¬ 
matie serieel te verzenden (serieel 
betekent één voor één, in het geval 
van de RS-232-poort bit voor bit). 

Een DTE is makkelijk van een DCE 
te onderscheiden door naar de 
gebruikte connector te kijken. Als 


ïübd I* De signalen op de 9-polige connector. 

DCD (Data Carrier Detect) 

DCE naar DTE 

RxD (Receive Data) 

DCE naar DTE 

TxD (Transmit Data) 

DTE naar DCE 

DTR (Data Terminal Ready) 

DTE naar DCE 

DSR (Data Set Ready) 

DCE naar DTE 

RTS (Request To Send) 

DTE naar DCE 

CTS (Clear To Send) 

DCE naar DTE 

Rl (Ring Indicator) 

DCE naar DTE 


een apparaat een mannelijke (male) connec¬ 
tor heeft voor de seriële aansluiting, dan gaat 
het om een DTE (bijv. een PC). Heeft het 
apparaat daarentegen een vrouwelijke 
(female) connector, dan is het apparaat in 
kwestie een DCE (bijv. een modem, zelf- 
bouwschakeling, etc.). 

Elektrisch gezien 

De signalen op de RS-232-poort moeten 
natuurlijk aan wat elektrische eisen voldoen. 
Hier hebben de schrijvers van de standaard 
iets bedacht dat digitaal ingestelde lezers 
wellicht vreemd zullen vinden. Een logische 
één (een MARK genaamd in seriële commu¬ 
nicatie) wordt namelijk elektrisch voorgesteld 
als een signaal tussen -3 V en -25 V terwijl 
een logische nul (RS-232-woord: SPACE) 
wordt voorgesteld als een spanningsniveau 
tussen +3 V en +25 V. Er wordt dus niet 
alleen gebruik gemaakt van afwijkende span¬ 
ningen t.o.v. normale TTL-niveaus, maar alle 
signalen zijn bovendien geïnverteerd. 

De huidige PC's zijn al tevreden met TTL-sig- 
nalen, waarbij een ‘1’ overeenkomt met een 
spanning tussen 0 V en 0,8 V, en een ‘0’ met 
een spanning van 2...5 V. Natuurlijk zijn de 
moderne RS-232-poorten ook nog bestand 
tegen spanningen van -25 V tot +25 V, 
zodat apparatuur die voldoet aan de RS-232- 
norm niets kan beschadigen! 
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Figuur 2. De schakeling van de COM-poort-tester bestaat alleen uit enkele 
weerstanden, schakelaars en LED's. Voor de voeding dient een 9-V-batterij. 


Bekabeling 

De gebruikte kabels om 2 apparaten via een 
seriële poort met elkaar te verbinden, zorgen 
vaak voor verwarring omdat er meerdere 
mogelijkheden zijn. Het is namelijk een groot 
verschil of we 2 DTE’s (bijvoorbeeld 2 PC's) 
met elkaar willen verbinden of dat we een 
DCE en een DTE met elkaar willen koppelen 
(bijvoorbeeld een modem en een PC). Dit is 
dan ook te zien in figuur 1. 

Als we naar de verschillende kabels in figuur 
1 kijken, dan valt op dat bij de verbinding tus¬ 
sen een DTE en een DCE geen gekruiste ver¬ 
bindingen worden gebruikt, terwijl bij de aan¬ 
sluiting tussen 2 DTE's sommige aders wel 
gekruist worden. Ook het aantal aders dat 
gebruikt wordt om 2 apparaten met elkaar te 
verbinden, kan variëren van 3 tot 9. Bij een 25- 
polige uitvoering zijn er nog meer signalen die 
doorverbonden kunnen worden. Deze moge¬ 
lijkheden hebben we ter wille van de duide¬ 
lijkheid maar achterwege gelaten. Ze zijn ook 
niet zo belangrijk, aangezien tegenwoordig 
haast geen 25-polige connectoren meer wor¬ 
den gebruikt in seriële verbindingen. 

Meestal is een 3-draads verbinding genoeg 
om communicatie tot stand te brengen, maar 
sommige apparatuur vereist dat alle signa¬ 
len verbonden worden. Deze extra signalen 
zorgen voor een hardware-matige hand- 



Figuur 3. Print-layout voor de schakeling uit 
figuur 2. 


shake, waar we in dit artikel niet 
verder op in gaan. 

Schakeling 

De COM-poort-tester (figuur 2) is 
qua opzet heel eenvoudig gehouden. 
De hoofdoorzaak hiervan is dat we 
ons niet helemaal houden aan de RS- 
232-afspraak, namelijk spanningen 
tussen -3 V en -25 V voor een logi¬ 
sche één en tussen +3 V en +25 V 
voor een logische nul. Zoals al eerder 
opgemerkt zijn PC's tevreden met 
TTL-niveau's, zodat er geen nood¬ 
zaak meer bestaat om een negatieve 
spanning te gebruiken om een logi¬ 
sche één naar de PC te zenden. 

Alle in- en uitgangen van de seriële 
poort, zoals die op de 9-polige con- 
nector te vinden zijn, worden in deze 
schakeling gebruikt om te communi¬ 
ceren met de buitenwereld. Dit 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI...R3 = 2k2 
R4...R8 = 10 k 

Halfgeleiders: 

DI = groene low-current-LED, 3 mm 
D2 = gele low-current-LED, 3 mm 
D3 = rode low-current-LED, 3 mm 

Diversen: 

KI = 9-polige haakse sub-D- 


gebeurt uiteindelijk via een aantal 
schakelaars en LED’s. 

Een extra functie wordt verzorgd 
door schakelaar S3. Deze schakelaar 
zorgt er in gesloten toestand voor dat 
alle data die wordt verzonden via de 
seriële poort ook weer direct op de 
seriële ingang wordt aangeboden. 

In figuur 3 is de layout afgebeeld 
van een printontwerp voor deze 
schakeling. Gezien het geringe aan¬ 
tal onderdelen zal het ook geen pro¬ 
bleem zijn om deze op een stukje 
experimenteerprint te monteren en 
met elkaar door te verbinden. 

De schakeling wordt via een 1:1- 
kabel (de kabel linksboven in figuur 
1) verbonden met de PC. 

Software 

In principe is deze schakeling 
bedoeld om als voorbeeld te dienen 

connector, female, voor 
printmontage 

SI ...S5 = schuif- of tuimelschakelaar 
met maakcontact 
9-V-batterij met aansluitclip 

print verkrijgbaar via The PCBShop 
floppy met software EPS 020388-1 I 
(zie artikel 'Seriële poort-driver voor 
Windows’) 

Print-layout en software zijn ook 
beschikbaar op www.elektuur.nl 
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Naamgeving van RS-232-signalen 
in elektronische schakelingen 

Vaak wordt er gezondigd tegen de naamgeving van de RS-232-signalen in elektro¬ 
nische schema’s. Dikwijls wordt in een schakeling gebruik gemaakt van een 
female connector voor de seriële poort, waardoor dit apparaat beschouwd moet 
worden als een DCE. Dit betekent onder andere dat de aansluiting waarover de 
data serieel naar buiten wordt gezonden eigenlijk RxD moet heten, maar in het 
schema wordt dit vaak aangeduid als zijnde TxD. Hetzelfde geldt ook voor de 
aansluiting waarop de seriële data wordt ontvagen; deze wordt dan meestal RxD 
genaamd, terwijl de juiste RS-232-benaming TxD moet zijn. 

Bij Elektuur-schakelingen wordt altijd de aansluiting waar de data serieel naar bui¬ 
ten wordt gezonden TxD genoemd en de ontvangende aansluiting RxD genoemd, 
ongeacht of er een female of een male connector gebruikt wordt. 

Deze schakeling is een uitzondering op deze ‘regel’, aangezien het hier niet 
logisch is om signalen zoals TxD en RxD te verwisselen. 


hoe men op een eenvoudige manier 
data kan verwerken via de seriële 
poort. Iedereen zal zo zijn eigen 
wensen en ideeën hebben om deze 
schakeling voor iets nuttigs te 
gebruiken. Hiervoor zal dus een pro¬ 
gramma nodig zijn dat is toegespitst 
op deze specifieke wensen. 

Het schrijven van dit soort program¬ 
ma's laten we aan onze lezers over, 
maar om u op weg te helpen is in 
deze editie van Elektuur een artikel 
te vinden over een nieuw ontwik¬ 
kelde seriële poort-driver voor Win¬ 
dows. Dit is natuurlijk voornamelijk 
interessant mensen met enige pro¬ 
grammeerervaring. 


Als voorbeeld bij bovengenoemd 
artikel is er bij Elektuur een pro¬ 
gramma beschikbaar (EPS 020388- 
11, verkrijgbaar op floppy of gratis te 
downloaden van de Elektuur-web- 
site) waarmee de uitgangen van de 
seriële poort handmatig bediend 
kunnen worden; bovendien wordt 
ook de toestand van de ingangen 
weergegeven. 

Na het starten van het programma 
kunt u de gewenste seriële poort en 
zijn instellingen selecteren. Vervol¬ 
gens kunt u de poort openen door op 
de knop ‘open’ te klikken. Nu is het 
programma klaar voor gebruik en zal 
het reageren door de toestand van 


de ingangen zichtbaar te maken via ‘vinkjes' 
rechts van de connector. 

Zodra een vinkje in zo’n hokje verschijnt, 
geeft dat aan dat de desbetreffende ingang 
een laag spanningsniveau heeft, wat bij een 
RS-232-signaal een logische één betekent. Dit 
komt overeen met een gesloten schakelaar in 
onze schakeling. 

Met de drie knoppen rechts van de uitgangen 
aan de connector kunt u de uitgangen naar 
believen in en uit schakelen. Dit wordt dan 
door onze schakeling weer zichtbaar gemaakt 
via de LEDs. 

Ter afsluiting 

Deze schakeling is zeer eenvoudig van opzet. 
Hierdoor zijn de mogelijkheden wat beperkt. 
Om de mogelijkheden wat uit te breiden is 
het bijvoorbeeld mogelijk om de uitgangen te 
voorzien van een versterkertrapje met een 
relais, zodat er bijvoorbeeld een lamp mee 
kan worden ingeschakeld. Ook zouden de 
schakelaars vervangen kunnen worden door 
een ingangstrap met een optocoupler, een 
kwikschakelaar etc. om zodoende andere 
informatie via de schakeling aan te bieden 
aan de seriële aansluiting van de PC. 

Deze eventuele uitbreidingen hebben we hier 
weggelaten, om zodoende tot een kleine en 
zeer elementaire schakeling te komen, maar 
niets staat u in de weg om de schakeling uit te 
breiden tot bijvoorbeeld een computerge¬ 
stuurde tijdklok, alarminstallatie enzovoort. 
De mogelijkheden worden alleen begrensd 
door uw fantasie (en kennis van elektronica, 
natuurlijk). (020370) 
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ELEKTRONICA INF 


yEnc & Co 

coderingsmethodes voor attachments 


Harry Baggen 


Hoewel de meeste Internet-gebruikers alleen maar grafisch mooi 
vormgegeven sites bezoeken en e-mails versturen/lezen met hun 
computer, is er toch veel meer mogelijk met dit wereldomvattende 
communicatiemedium. Zo zijn er bijvoorbeeld de tienduizenden 
nieuwsgroepen waarin mensen met soortgelijke interesses gegevens 
uitwisselen. Zodra je daarin duikt, kom je echter een aantal 
coderingsmethodes tegen die in eerste instantie nogal vreemd klinken, 
zoals yEnc en uuencode... 


Het is nog niet zo lang geleden dan we 
moesten inbellen op een BBS (Bulletin Board 
System) om berichten op te halen en verstu¬ 
ren, of bestanden te downloaden. Ook in die 
tijd was het downloaden van programma’s, 
plaatjes en andere bestanden al een favoriete 
bezigheid van veel gebruikers. 
Tegenwoordig is die functie bij het Internet 
overgenomen door de nieuwsgroepen, waar¬ 
van de correcte naam eigenlijk Usenet is 
(User’s NetWork). Het Usenet is oorspronke¬ 
lijk opgezet als deel van het Internet om 
berichten te verspreiden die voor een grotere 
groep personen interessant waren. De beden¬ 
kers hebben er echter geen rekening mee 
gehouden dat gebruikers later via dit medium 
ook binaire bestanden (programma's, plaat¬ 
jes, muziek) wilden gaan versturen. Daarom 
ontstonden er verschillende protocollen, 
methodes en hulpmiddelen om dit toch 
mogelijk te maken. 

Zowel e-mail- als usenet-servers maken 
gebruik van een vrij eenvoudig protocol. Bij 
e-mail is dat SMTP (Simple Mail Transfer Pro¬ 
tocol) en bij Usenet NNTP (NetWork News 
Transfer Protocol). Beide hebben gemeen¬ 
zaam dat ze uitsluitend ASCII-tekst kunnen 
verwerken. Een programma als aanhangsel 
(attachment) meesturen is daardoor niet 



mogelijk. Om deze beperking te 
omzeilen heeft men trucs bedacht 
om een binair bestand eerst te con¬ 
verteren naar ASCII-tekst, waarna 
het wel via Usenet verstuurd kan 
worden. Na aankomst wordt deze 
tekst terug geconverteerd naar het 


oorspronkelijke binaire bestand. Er 
zijn diverse methodes in gebruik, 
maar de meest bekende is toch wel 
Uuencode/Uudecode. Daarnaast 
bestaan ook nog de methodes Bin- 
Hex en Base64. 

Tegenwoordig is in de meeste Inter- 
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net-browsers een nieuwslezer geïn¬ 
tegreerd (Outlook Newsreader bij 
Internet Explorer en Messenger bij 
Netscape). Al deze codeer- en deco- 
deersystemen zijn hierin geïnte¬ 
greerd en de gebruiker merkt daar 
verder niets van. Een attachment 
verschijnt meteen in de juiste vorm 
bij het bericht, zonder dat men 
daarvoor extra handelingen hoeft te 
verrichten. 

Sinds enige tijd is er echter een 
nieuwe codeermethode waar (nog) 
niet alle nieuwslezers weg mee 
weten: yEnc [1], Waarom nu alweer 
wat nieuws, als er toch al goed func¬ 
tionerende methodes waren? De 
bestaande codeermethodes hebben 


helaas enkele nadelen. Het grootste 
is dat ze niet erg efficiënt werken. 
Een binair bestand dat met een van 
de bestaande methodes wordt geco¬ 
deerd, wordt ongeveer 40% groter 
dan het origineel. Het versturen van 
zo'n bericht kost dus veel meer tijd 
dan wanneer we dat in de originele 
vorm hadden kunnen doen. Bij yEnc 
is dat stukken minder, daar bedraagt 
de overhead slechts enkele procen¬ 
ten (zie Zen's yEnc FAQ [2]). Boven¬ 
dien bezit yEnc ook een ingebouwde 
foutcorrectie. 

Naast al die positieve zaken is er ook 
enige kritiek gekomen op de opzet 
van yEnc (zie het artikel van Jeremy 
Nixon [3]), omdat er toch enkele 



onvolkomenheden aan schijnen te kleven. 
Maar ondanks dat heeft yEnc zich vrij snel 
ingeburgerd in de nieuwsgroepen. 

De nieuwslezers van de bekende Internet- 
browsers hebben die ondersteuning voor 
yEnc dus nog niet ingebouwd. Wie probeert 
om een yEnc-gecodeerd attachment te down¬ 
loaden, ziet alleen maar een hoop tekst op het 
beeldscherm verschijnen. 

Er zijn gelukkig oplossingen om dit probleem 
te vermijden. Men kan gebruik maken van 
een aparte nieuwslezer die wel ingebouwde 
yEnc-ondersteuning biedt, of een yEnc-plugin 
toepassen bij een bestaande browser. Zo'n 
‘plugin’ is bijvoorbeeld het gratis programma 
yProxy [4] van Brawny Lads. Het werkt als 
een lokale proxy-server voor de bestaande 
browser. 

Goede gratis nieuwslezers met yEnc-onder- 
steuning zijn onder andere Xnews [5] en 
Super Gravity [6]. Wie er wel wat geld voor 
over heeft, kan natuurlijk ook een bekend pro¬ 
gramma zoals Forté Agent [7] aanschaffen. 
De gratis versie (Free Agent) mist momenteel 
nog de yEnc-ondersteuning. 

Als u denkt dat u nu alles probleemloos kunt 
downloaden uit de nieuwsgroepen, dan moe¬ 
ten we tot slot wel waarschuwen: Veel Inter- 
net-providers hebben nieuwsgroepen met 
binaire bestanden (de zogenaamde 'binaries') 
van hun servers gebannen omdat ze veel te 
veel dataverkeer voor hun rekening nemen. 
Usenet omvat circa 50.000 nieuwsgroepen die 
samen goed zijn voor een dagelijkse nieuwe 
data-aanvoer van honderden gigabytes en 
nieuws-server-capaciteiten van 1 terabyte of 
meer! Wie juist geïnteresseerd is in die aan¬ 
hangsels, zal een (betaald) abonnement moe¬ 
ten nemen bij een gespecialiseerde nieuws- 
provider of op zoek moeten gaan naar gratis 
nieuws-servers. Goede zoekmachines hier¬ 
voor zijn o.a. Newzbot [8] en FreeNews [9], 

( 036021 ) 


Internet-adressen: 

[1] yEnc: www.venc.orgl 

[2] Zen’s yEnc FAQ: 
www.seocities.com/zenwebbase/ 

vEncFAO.htm 

[3] Kritiek op yEnc: 

www.exit i 09.com/~ieremvlnewslvenc.html 

[4] yProxy: www.brawnvlads.com/software/ 

[5] Xnews: httb://xnews. newssuv.com/ 

[6] Super Gravity: 

httb://sravitv. tbates.org/suber.html 

[7] Forté Agent: 

www.forteinc.com/asent/index. bhb 

[8] Newzbot: www.newzbot.com/ 

[9] FreeNews: httb:/ lfreenews.maxbaud.net/ 
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Modelbouw- 

schakeleenheid 

Voor twee extra schakelfuncties tot 30 A 

Arthur Pistorius 


Deze schakeleenheid is bedoeld om twee extra functies in een model te 
bedienen via een schakel kanaal op de zender. Om zonder problemen ook 
een elektromotor te kunnen schakelen, is bovendien voorzien in een 
softstart op een van de kanalen. Het juiste stuursignaal en de voeding 
worden betrokken van de ontvanger in het model. 



Het radiografisch besturen van scheepsmo¬ 
dellen wordt een stuk aantrekkelijker wan¬ 
neer naast de gewone vaarfuncties ook 
andere instructies op afstand kunnen worden 
gegeven. Iedereen kan hier voor zichzelf wel 


voorbeelden van bedenken. De een¬ 
voudigste oplossing om dit te ver¬ 
wezenlijken is het gebruik van een 
paar microswitches die bediend 
worden door middel van een servo. 


Als alternatief kan een schakeleen¬ 
heid worden opgebouwd uit een 
combinatie van een monostabiele 
multivibrator (MMV) en een flipflop. 
De MMV vergelijkt het binnenko¬ 
mende pulsbreedte-gemoduleerde 
signaal met de ingestelde referentie- 
pulsduur (ongeveer 1,5 millise¬ 
conde). Is de puls langer dan 1,75 
milliseconde, dan wordt de flipflop 
getriggerd en wordt de uitgang 
geactiveerd. Is dit niet het geval, dan 
wordt de MMV teruggezet. Een 
tweede functie kan op dezelfde 
manier worden gerealiseerd door de 
detectie van pulsen die korter zijn 
dan 1,25 milliseconde. 

Een geschikte combinatie is bijvoor¬ 
beeld de 74LS123 (dubbele hertrig- 
gerbare MMV) en de 74LS73 (dub¬ 
bele J-K-flipflop), waarmee twee 
extra functies kunnen worden gere¬ 
aliseerd. Standaard CMOS-compo- 
nenten zijn ook prima bruikbaar. 
Natuurlijk kan een dergelijke scha¬ 
keling redelijk klein gehouden wor¬ 
den, door gebruik te maken van 
SMD-onderdelen. 

Schakeleenheden die gebaseerd zijn 
op dit principe, zijn in diverse vari¬ 
anten commercieel verkrijgbaar 
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Figuur I. Het schema van de schakeleenheid. 




Figuur 2. Het opbouwen van de schakeling op deze print is niet meer dan een 
routineklusje. 


(zoals de ‘Duoswitch’ van de firma Robbe), 
maar de prijzen zijn niet mis. Zelfbouw ligt 
dus voor de hand, bijvoorbeeld met behulp 
van het tot voorkort populaire servo-IC ZN409 
(of ZN419), dat in Elektuur juli/augustus ‘99 
al eens in de ‘snelheidsregelaar voor model¬ 
bouw' werd toegepast. Helaas is dit IC niet 
meer verkrijgbaar, dus zullen we een andere 
aanpak moeten bedenken. 

Voor een alternatieve variant van zo'n scha¬ 
keleenheid kan heel goed gebruik worden 
gemaakt van een PIC-microcontroller zoals 
bijvoorbeeld de populaire PIC16C712 van de 
firma Microchip. Meestal wordt in zelfbouw- 
schakelingen het type PIC16F84 toegepast, 
maar in dit geval is speciaal voor de 16C712 
gekozen omdat deze PWM-uitgangen bezit. 
Het is de eerste keer dat we deze chip in een 
Elektuur-schakeling toepassen. 

Na deze inleiding zal de in het onderstaande 
beschreven schakeling niet als een verras¬ 
sing overkomen: een ingang voor het puls- 
breedte-gemoduleerde signaal en twee uit¬ 
gangen die elk een uitgangstrap met een of 
twee FET’s aansturen. Een goedkope RC- 
combinatie voor de klokoscillator completeert 
het geheel. Gezien de ingangsfrequentie is 
een kwartskristal echt niet nodig om vol¬ 
doende nauwkeurigheid te bereiken. Zoals bij 
veel microprocessorschakelingen blijft ook 
hier het soldeerwerk (helaas?) uiterst 
beperkt. 


Het schema 

Het in figuur 1 afgebeelde schema van de 
schakeleenheid schittert vooral door een¬ 
voud. De spil van de schakeling wordt 
gevormd door controller IC1. Deze controller 
ontvangt via KI het servosignaal van de ont¬ 
vanger. De uitgangen RB3 en RAO sturen 
ieder via een weerstand twee FET’s aan, die 
op hun beurt via K2 en K3 met de buitenwe¬ 
reld zijn verbonden. 

De hier toegepaste FET’s zijn per stuk in 
staat om 20 A te schakelen. Deze stroom 
wordt begrensd door de behuizing, want de 
chip zelf is in staat om maar liefst 55 A te 
schakelen! Omwille van de bedrijfszekerheid 
is het verstandig om de schakelstroom in de 
praktijk iets lager te kiezen dan de opgege¬ 
ven 20 A. Een waarde van 15 A per FET is 
realistischer. Aangezien we hier twee FET’s 
per kanaal gebruiken, is ieder kanaal dus in 
staat om gegarandeerd 30 A continu te leve¬ 
ren - voorwaar niet gering! Indien er een 
stroom van 15 A of minder nodig is, kan naar 
keuze een van de FET's worden weggelaten. 
De RC-combinatie R2/C2 bepaalt de frequen¬ 
tie waarop de controller werkt. De hier aan¬ 
gegeven waarden zorgen voor een klok van 
400 kHz +/-10%. De exacte frequentie is niet 
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zo heel erg belangrijk. De software functio¬ 
neert nog goed indien de frequentie een paar 
procent afwijkt. 

R1 zorgt dat de reset-ingang van de control¬ 
ler op een logisch hoog niveau wordt gehou¬ 
den en Cl voorkomt dat eventuele door IC1 
geproduceerde stoorsignalen de ontvanger 
bereiken. Het geheel wordt gevoed vanuit 
connector KI, die met de ontvanger is ver¬ 
bonden. 

In figuur 2 is de voor de schakeleenheid ont¬ 
worpen print afgebeeld. Voor modelbouwers 
die wat ervaring met SMD-componenten heb¬ 
ben, is de opbouw hiervan een fluitje van een 
cent. De PIC16C712 kan in kant-en-klaar 
geprogrammeerde uitvoering via de Elektuur- 
Service worden besteld. 

De software 

Het schema alleen is natuurlijk niet vol¬ 
doende om de schakeling te laten functione¬ 
ren. De PIC16C712 kan namelijk niets begin¬ 
nen zonder een programma. Hier schuilt 
natuurlijk ook weer de kracht van het gebruik 
van een microcontroller ten opzichte van een 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 10 k 
R2 = 8k2 
R3,R4 = I k 

Condensatoren: 

CI=I00 n 
C2 = 220 p 

Halfgeleiders: 

IC I = PIC16C712-041 /SO 
(geprogrammeerd, EPS 020126-41) 


TI..T4= IRLR3I0I (bijv. Farnell 
bestelnr. 738-372) 

Diversen: 

Servokabeltje 

Print EPS 020126-1 (zie Service¬ 
pagina’s) 

Floppy met hex- en source-code: EPS 
020126-1 I 

Print-layout en source-code zijn ook 
gratis beschikbaar op 

www.elektuur.nl 


speciaal IC als de eerder genoemde 
ZN409. Eventuele beperkingen van 
dit soort IC's kunnen met een micro¬ 
controller natuurlijk gemakkelijk 
worden ondervangen. Een van de 
manco’s van de ZN409 was bijvoor¬ 
beeld dat er geen voorziening was 
om een softstart te kunnen realise¬ 
ren zonder hiervoor extra compo¬ 


nenten te gebruiken. Met behulp van 
een microcontroller zijn dit soort 
functies zonder problemen te ver¬ 
wezenlijken. In dit programma is 
ervoor gekozen om een van de uit¬ 
gangen (K2) te gebruiken als soft- 
start/softstop-uitgang. Dit betekent 
dat het in- en uitschakelen niet 
abrupt gebeurt, maar via een PWM- 
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signaal de uitgang geleidelijk wordt 
ingeschakeld (ca. 1 seconde). Ook 
het uitschakelen gebeurt weer gelei¬ 
delijk. Deze manier van in- en uit¬ 
schakelen is zeer gewenst wanneer 
een elektromotor wordt bestuurd 
door dit signaal. Normaal gesproken 
zou de motor in een ruk inschakelen. 
Dit vormt natuurlijk een grote 
mechanische belasting voor de 
bevestiging van de motor. Als de 
motor is uitgerust met een mechani¬ 
sche vertraging is deze belasting 
nog veel groter en kan dit zelfs lei¬ 
den tot beschadiging van de vertra- 
gingseenheid en/of de bevestiging 
van de aandrijving. 

De software is opgezet als een puls- 
breedte-detector, in de vorm van een 
teller die de tijd meet van de puls 
aan de ingang. De maximaal te ver¬ 
wachten pulsduur is ongeveer 2 mil¬ 
liseconden. Als hiervoor 200 instruc- 
tiecycli worden gekozen, geeft dat 
een prettig hoge tijdsresolutie voor 
deze toepassing. Bovendien past 


deze tellerstand netjes in een enkel 
byte, hetgeen het programma een¬ 
voudig houdt. Dit correspondeert 
met een cyclustijd van 10 microse- 
conden. Derhalve is een klokfre¬ 
quentie van 400 kHz nodig. Deze fre¬ 
quentie wordt bereikt met een con¬ 
densator van 300 pF (in het 
proefmodel werd een exemplaar met 
5% tolerantie gebruikt) en een weer¬ 
stand van 6,2 kfl Natuurlijk zijn ook 
andere combinaties te gebruiken, 
mits de capaciteit maar groter is dan 
20 pF en de weerstand tussen de 3 
k£l en 100 kfl ligt (aanbeveling van 
Microchip). Bij gebruik van de RC- 
variant voor de klokoscillator kan de 
klokfrequentie, gedeeld door 4, 
gecontroleerd worden op pen 15 
(OSC2/CLKOUT). 

Tot slot 

Experimenteren met microcontrollers 
geeft een heel andere wending aan 
de ontwikkeling van modelbouw- 


electronica. Je hoeft alleen maar het pro¬ 
gramma aan te passen om de werking van de 
schakeling te veranderen. Mensen met wat 
ervaring in het programmeren van PIC-con¬ 
trollers in assembler kunnen dan ook de 
source-code vanaf de Elektuur-website down¬ 
loaden en naar eigen inzicht veranderen. De 
source-code is voorzien van het noodzakelijke 
commentaar, zodat de werking van het pro¬ 
gramma snel te doorgronden is. 

Getuige de recente publicaties over model- 
besturings-schakelingen (Elektuur februari 
2002) zijn er meerdere wegen die naar Rome 
leiden. De hier beschreven schakeling voor de 
PIC 16C712 kan weer de basis vormen voor 
diverse gecombineerde schakelingen (vier 
ingangen op PORTA en acht uitgangen op 
PORTB, met of zonder geheugen...) en zijn 
illustratief voor eenvoudige en toch effectvolle 
toepassingsmogelijkheden van microcontrol¬ 
lers. 

( 020126 ) 
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Vermogensreductie 
van relais 


Klaus-Jürgen Thiesler 


Moderne relais uit accu’s voeden 


Relais bestaan al meer dan honderd jaar en nog altijd worden ze - in 
principe onveranderd - vaak gebruikt. Dat komt omdat de stuurkring 
galvanisch is gescheiden van de schakelkring. 


Ook in de nabije toekomst zullen relais 
(eigenlijk elektrisch op afstand bestuurbare 
schakelaars) gebruikt blijven worden. Ze zijn 
robuust, de spanning voor de belasting is 
onafhankelijk van de stuurspanning en er zijn 
talloze schakelconfiguraties mogelijk: van een 
eenvoudig maakcontact tot meervoudige ver- 
breek-voor-maak omschakelcontacten, 
wisselcontacten enz.. 

Door deze eigenschappen is het uit econo¬ 
misch oogpunt eigenlijk onmogelijk om ze te 
vervangen door schakelingen met halfgelei¬ 
ders. Die zijn meestal duurder, ingewikkelder 
en vaak zelfs groter. Bovendien hebben ook 
voor de al zo lang bestaande relais de ont¬ 
wikkelingen niet stil gestaan. Ze zijn kleiner 
geworden, de schakelvermogens zijn groter 
geworden en in toenemende mate zijn ze ver¬ 
krijgbaar voor SMD-montage, passend op de 
daarbij gebruikte rastermaten. 



Figuur I. Door acht onderdelen wordt de relaisstroom aangepast aan de specifieke 
schakeleigenschappen van het relais. 


Relais-eigenaardigheden 

Als de keuze op een relais valt, moet op de 
volgende zaken worden gelet: De contact - 
dender bij inschakelen mag geen nadelige 
invloed op de belasting hebben. Bij belastin¬ 
gen zoals gloei- en halogeenlampen kan de 
inschakelstroom tot wel het 50-voudige van 
de nominale stroom bedragen. Bij elektromo¬ 
toren en andere inductieve belastingen moe¬ 
ten de spoelen en contacten berekend zijn op 
mogelijke piekspanningen en ook moet (waar 
nodig) rekening worden gehouden met aan- 
loopstromen, spanningsval of mogelijk zelfs 
kortsluiting, zonder dat de contacten ‘vast¬ 
bakken' of verbranden, of het relais anders¬ 
zins de geest geeft. 


Accuvoeding 

Bij een ingeschakeld relais is de 
spoel gewoonlijk permanent met de 
voedingsspanning verbonden. Het 
vermogen dat daarbij door de relais- 
spoel wordt opgenomen, is voor 
apparaten met batterij- of accuvoe¬ 
ding wel heel ongunstig. Daar staat 
tegenover dat er in de uit-toestand 
helemaal geen stroom loopt. 

Het is dus van belang om het ver¬ 
mogen dat de spoel in aan-toestand 
opneemt, te verminderen. Het door 
de spoel opgenomen vermogen is 
U 2 /R. Het verband tussen vermogen 


en spanning is kwadratisch, 
daardoor neemt bij verlaging van de 
spanning het opgenomen vermogen 
drastisch af. 

Een typisch miniatuur relais met een 
spoelweerstand van 100 Q. verbruikt 
bij 5 V 250 mW aan vermogen. In 
tabel 1 staan de opgenomen vermo¬ 
gens bij een aantal stuurspanningen. 
Deze waarden gelden voor gelijk¬ 
spanningen waarbij de relaisfunctie 
betrouwbaar werkt. Ze staan ver¬ 
meld in de datasheets van de fabri¬ 
kant, maar kunnen ook gemakkelijk 
proefondervindelijk worden bepaald. 
In de praktijk trekt een relais vrijwel 
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altijd aan bij een lagere spanning 
dan de nominale. Wanneer het anker 
eenmaal is aangetrokken, wordt door 
de kleiner geworden luchtspleet het 
magnetische veld sterker. De stroom 
die nodig is om deze situatie te 
handhaven is veel lager dan de 
stroom die voor het aantrekken 
nodig was. Het anker van het relais 
valt pas af als de spanning over de 
spoel lager wordt dan circa 1,5 V, 
mits er geen trillingen zijn. 

Omdat relais toleranties hebben 
waardoor ze onderling iets kunnen 
verschillen, is het belangrijk om van 
een bepaald type meerdere exempla¬ 
ren te meten. Dan kunnen betrouw¬ 
bare waarden worden verkregen voor 
de in de tabel vermelde ijkpunten. 

De schakeling 

In figuur 1 is een schakeling te zien 
waarmee het opgenomen vermogen 
van bekrachtigde relais enorm kan 
worden verminderd. De analoge 
schakelaars zijn in uit-toestand 
(ruststand) getekend. Als op de 
stuuringang een positieve spanning 
(>0,5 U B ) wordt gezet, dan gaat via 
de analoge schakelaar in IC1 en Dl 
stroom door relaisspoel RE 1 lopen en 
de spoel wordt voorgemagnetiseerd. 
Tevens wordt C2 via R2 heel snel 
opgeladen. De accuspanning is ech¬ 
ter niet hoog genoeg om het anker 
van het relais aan te trekken. 
Tegelijkertijd wordt Cl via R1 opge¬ 
laden volgens een exponentiële RC- 
curve. Na ongeveer 3 ms wordt het 
schakelpunt van IC1 (circa 0,5 U B ) 
gepasseerd. C2 is dan al vrijwel 
geheel geladen. De maximale laad- 
stroom wordt door R2 op IA 
begrensd. Bovendien heeft de ana¬ 
loge schakelaar MAX4624 een inge¬ 
bouwde kortsluitbeveiliging die de 
stroom op circa 1,2 A begrensd. 
Deze beveiliging mag slechts kort in 
werking treden omdat het IC anders 
te heet wordt. 

Na het omschakelen van analoge 


schakelaar IC2 komt C2 in serie te 
staan met voedingsspanning U B en 
de relaisspoel. Over de spoel komt 
nu bijna de dubbele voedingsspan¬ 
ning te staan door de spanningsim- 
puls die door C2 wordt geleverd. Het 
relais trekt aan. Weliswaar wordt C2 
nu snel ontladen door de stroom die 
door de relaisspoel loopt (tot U B 
minus de doorlaatspanning van 
Schottky-diode Dl), maar het relais 
blijft aangetrokken omdat de span¬ 
ning over de spoel nog altijd hoger is 
dan de afvalspanning van 1,5 V. 

De schakeling kan tegen onbedoelde 
ompoling van de voedingsspanning 
worden beveiligd door in serie met 
pen 2 van analoge schakelaars IC1 
en IC2 Schottky-diodes van het type 
SS23 op te nemen. 

De waarden van de onderdelen zijn 
natuurlijk afhankelijk van de door 
de accu of batterij(en) geleverde 
spanning en de eigenschappen van 
het relais. Hoewel het nodig is om 
beide zorgvuldig op elkaar af te 
stemmen, hoeft dat geen problemen 
op te leveren. 

R3 beschermt stuuringang U St tegen 
te hoge spanningen. Hierbij spelen 
ook de inwendige beveiligingsdiodes 
op alle pennen van de MAX4624 een 
rol. Ze kunnen maximaal 10 mA ver¬ 
werken bij over- of onderspanning. 
De voedingsspanning van de ana¬ 
loge schakelaar-IC’s mag tussen 
+ 1,8...5,5 V liggen. Interessant aan 
de MAX4624 is dat bij kortsluiting 
de maximale stroom door de schake¬ 
laar op 1,2 A wordt begrensd. Deze 
stroom mag echter slechts kort 
lopen, de maximale continustroom is 
±200 mA en in puls-mode (10% 
pulsbreedte bij 1 kHz) ±400 mA. De 
nominale uitgangsweerstand 
bedraagt circa 0,6 £i. 

Direct na het inschakelen loopt er 
even een vrij hoge stroom om C2 op 
te laden. De grootte ervan hangt af 
van de totale weerstand van alle 
componenten in het stroompad. Als 
elco C2 onverhoopt inwendig kort¬ 


gesloten zou raken, dan biedt R2 een zekere 
mate van bescherming door de maximale 
stroom te beperken. De tijdconstante van 
Rl/Cl moet een veelvoud bedragen van die 
van R2/C2 (hier ongeveer het 10-voudige). 
Dan is zeker dat elco C2 voldoende is opge¬ 
laden als IC2 wordt ingeschakeld. 

De capaciteit van C2 is bepalend voor de 
impulsenergie die voor het betrouwbaar 
aantrekken van het desbetreffende relais- 
anker nodig is. Per type en fabrikant kan dat 
flink verschillen. Gewoon proberen is hier 
het handigst. Als vuistregel geldt: 1000 |iF 
per ampère. Relais die meer inschakelver- 
mogen vragen, vereisen dus een grotere 
capaciteit van C2. 

De tijdconstante Rl/Cl bepaalt de vertra- 
gingstijd tussen het hoog worden van de 
stuuringang en het aantrekken van het 
relais anker. 

Elco C2 is, naast het relais, qua afmetingen 
het grootste onderdeel van de schakeling. De 
twee analoge schakelaars IC1 en IC2 zijn in 
SOT23-behuizingen met 6 aansluitingen ver¬ 
krijgbaar en dus veel kleiner. 


Het rendement neemt enorm toe! Omdat de 
nominale relaisspanning maar kort aanwezig 
is, speelt het nominaal opgenomen vermogen 
door de relaisspoel (250 mW) geen rol van 
betekenis meer. Het principe is dat er een 
relais wordt gebruikt met een nominale spoel- 
spanning die tweemaal hoger is dan de 
beschikbare voedingsspanning. De houd- 
spanning (die dan in de grootte-orde van de 
voedingsspanning ligt) zorgt voor de vermin¬ 
dering van het continu opgenomen vermogen. 
Het relais moet zo worden gekozen dat de 
afvalspanning lager is dan de laagste accu¬ 
spanning waarbij de schakeling nog moet 
functioneren. Met twee NiMH- of NiCd-cellen 
(2x1,2 V) neemt het opgenomen vermogen 
met 75% af, in vergelijking met het nominale 
vermogen bij 5 V Bij een Lilon-cel (3 V) is het 
opgenomen vermogen circa 64% kleiner. Bij 
een Lithium-Thionylchloride-cel (3,6 V) is de 
vermindering nog altijd 48% Dit alles in ver¬ 
gelijking met een relais waarvan de nominale 
spanning gelijk is aan de voedingsspanning. 

(020406) 


Het resultaat 


Tabel I. Proefondervindelijk bepaalde waarden bij een miniatuur relais. 


Schakelpunt 

spanning 

stroom 

spoelweerstand 

vermogensopname 

relatieve 


(V) 

(mA) 

(«) 

(mW) 

vermogensopname 

nominale relaisspanning 

5 

50 

100 

250 

100% 

aantrekspanning 

3,5 

35 


125 

50% 

houdspanning 

2,5 

25 


62 

25% 

afvalspanning 

1,5 

15 


25 

10% 
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Ventilator-timer 

Met de low-power processor MSP430 

Jan Volkering 


Deze processorgestuurde ventilatorautomaat loopt niet simpelweg 
synchroon met de toiletverlichting, maar biedt de gebruiker via een 
éénknopssysteem de mogelijkheid zelf de draaitijd in te stellen. Op een 
l-cijferig display kan de gekozen tijd worden afgelezen. Tussentijds 
stoppen kan ook, en wel met dezelfde knop. 



De meeste toiletventilatoren worden samen 
met de verlichting in- en uitgeschakeld, al 
dan niet met een zekere nalooptijd. Auteur 
dezes wilde graag wat meer eigen inbreng in 
de draaitijd van de ventilator, aangezien de 
behoefte aan luchtverversing nu eenmaal 
nauw samenhangt met de aard van de bezig¬ 
heden die op het toilet worden verricht. Het 
mooiste zou eigenlijk een ventilator zijn waar¬ 
van men de looptijd helemaal zelf kan kiezen. 
Ook voortijdig uitschakelen moet natuurlijk 
mogelijk zijn, terwijl het een nuttig extraatje 
zou zijn als de ventilatortijd op een display 
wordt aangegeven. 

Op zich is een dergelijke schakeling best 
gemakkelijk te realiseren. Maar als een inge¬ 
stelde tijd moet worden afgeteld en een dis¬ 


play plus een schakelelement moe¬ 
ten worden bestuurd, biedt het toch 
al snel voordelen om een kleine pro¬ 
cessor toe te passen. Dat maakt het 
ook mogelijk om de bediening een¬ 
voudig te houden. Wij hebben hier 
voor een éénknop-systeem gekozen 
dat in de praktijk heel prettig werkt: 
één keer drukken om in te schake¬ 
len, herhaaldelijk drukken om de 
looptijd te verlengen en de druk¬ 
knop even vasthouden om de venti¬ 
lator uit te schakelen. 

Als men een dergelijke schakeling zo 
compact mogelijk wil uitvoeren, zou 
het wel praktisch zijn als die zónder 
trafo rechtstreeks uit het lichtnet kan 


worden gevoed, door middel van een 
simpele stabilisator, gelijkrichter en 
voorschakelweerstand. Om de dissi- 
patie in de voorschakelweerstand te 
beperken, mag de schakeling dan 
niet te veel stroom trekken, zodat we 
op zoek moeten naar een zuinige 
processor. De MSP430-serie van 
Texas Instruments voldoet aan die 
zuinigheidseisen, terwijl deze pro¬ 
cessor daarnaast een aantal andere 
eigenschappen bezit die het moge- 
lijk maken het aantal benodigde 
componenten echt minimaal te hou¬ 
den. 

De MSP430-familie 

De Texas Instruments MSP430-fami- 
lie is een 16-bits RlSC-microproces- 
sorfamilie die speciaal ontwikkeld is 
voor low-power-toepassingen. De 
familie is in de loop der tijd uitge¬ 
breid met versies die een mix aan 
functionaliteit bevatten, zoals AD- 
converters, comparators, timers, 
PWM-uitgangen, watchdogs, LCD- 
displaysturingen, UART's, synchrone 
seriële poorten en een vermenigvul¬ 
diger. Het on-chip geheugen kan een 
combinatie zijn van RAM, ROM, OTP 
(One Time Programmable ROM), 
EPROM of flash-geheugen. 

De MSP430-familie kent een aantal 
low-power-modes. Hoe meer delen 
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Figuur I. Het schema van de timer, met centraal daarin de processor MSP430F1121. 


van de processor in low-power-mode 
gezet worden, hoe lager het stroom¬ 
verbruik wordt. In volledig actieve 
toestand bedraagt het stroomver¬ 
bruik ca. 250 jtA en in de diepste 
low-power-mode nog slechts 0,1 |tA. 
Aangezien wij 250 |iA al heel zuinig 
vonden, is bij de ventilator-timer 
trouwens geen gebruik gemaakt van 
de low-power-modes. De voedings¬ 
spanning kan afhankelijk van het 
type variëren van 1,2 V tot 5 V. 

Alle typen van de MSP430-familie 
hebben een uitgebreid oscillatorcir- 
cuit aan boord waarmee het moge¬ 
lijk is te kiezen tussen de interne 
oscillator, een goedkoop 32 kHz hor- 
logekristal of een kristal van de 
gewenste snelheid (8 MHz maxi¬ 
maal). De interne oscillator of DCO 
(Digitally Controlled Oscillator) kan 
in frequentie worden bijgestuurd, 
waarbij bijvoorbeeld de 50 Hz van 
het lichtnet als referentie gebruikt 
kan worden. 

Voor de ventilator-timer is gekozen 
voor een van de goedkoopste typen, 
de MSP430F1121 met slechts 1 
Kbyte aan FLASH-geheugen, 128 
bytes RAM, een comparator, een 16- 
bits timer met PWM-uitgangen en 
een watchdog-timer. 

De meeste aansluitpennen van de 
MSP430F1121 kunnen afhankelijk 
van de toepassing als digitale I/O 


geprogrammeerd worden, waarbij 
iedere ingang een afzonderlijke 
interrupt kan genereren. Als de I/O- 
poorten als uitgang geconfigureerd 
staan, mag de totale uitgangsstroom 
tot 48 ïïiA oplopen. Andere functies 
van de MSP430F1121 kunnen ook 
naar de aansluitpennen geprogram¬ 
meerd worden, zoals de comparator 
en de PWM-uitgangen. 

De MSP430F1121 beschikt over een 
bootloader-ROM, waarmee het flash- 
gedeelte geprogrammeerd kan wor¬ 
den, zelfs als de processor al op de 
print gesoldeerd is. De MSP430-fami- 
lie wordt geprogrammeerd en de 
software wordt getest via een seri¬ 
ële poort, een zogenaamde JTAG- 
poort. Deze poort wordt gedeeld met 
de algemene I/O-pennen. 

Meer informatie en voorbeeldpro¬ 
gramma’s zijn op de website van 
Texas Instruments te vinden onder: 
http://focus. ti.com/docs/prod/ 

folders/print/msp430fl 121.html 

Schema 

In figuur 1 is het complete schema 
van de ventilator-timer afgedrukt. 
Zoals te zien, stelt de benodigde 
hardware weinig voor. 

De voedingsspanning wordt via con- 
nector KI, zekering F1 en ontstoor- 
spoel Tri rechtstreeks uit het lichtnet 


betrokken. Tri is bifilair gewikkeld, waardoor 
deze voor (asymmetrische) stoorpulsen een 
hoge impedantie bezit. Cl vormt juist een 
kortsluiting voor ongewenste stoorpulsen. 
Na enkelfasige gelijkrichting door Dl wordt 
de voedingsspanning op een nominale 
waarde van 3 V gestabiliseerd met behulp 
van de serieschakeling R1/R2/D2. De voor- 
schakelweerstand voor de zener is bewust 
gesplitst om de spanningsval per weerstand 
binnen de perken te houden en om stan¬ 
daard 0,5-W-weerstanden te kunnen gebrui¬ 
ken. De gemiddelde stroom die door deze 
serieschakeling loopt, bedraagt ongeveer 5 
mA. De dissipatie in R1+R2 komt dus uit op 
een gemiddelde waarde van 0,5 W en dat is 
ook meteen de energieopname van de timer 
in rust. 

C2 is relatief groot gekozen om enerzijds de 
rimpel af te vlakken, veroorzaakt door de 
enkelfasige gelijkrichting, en anderzijds voor 
energiebuffering die nodig is om de decimale 
punt van het display eens per 5 seconden op 
te laten lichten als de timer in rust is. 

De 50-Hz-referentie wordt gevormd door R3, 
R4, D3, D4, D14 en C4. De voorschakelweer- 
stand is hier eveneens gesplitst om de span¬ 
ning erover te beperken. Schottky-diode D3 is 
toegevoegd om te voorkomen dat de 50-Hz- 
referentiespanning meer dan 250 mV bene¬ 
den de nul van de voeding komt - zulks om 
beschadiging van de MSP430 te voorkomen. 
C4 onderdrukt eventuele hoogfrequente sto¬ 
ringen op de 50 Hz referentie-ingang. 

De belasting (ventilatormotor) wordt in- en 
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uitgeschakeld door een thyristor (THY1) die 
opnomen is in een door D5...D8 gevormde 
diodebrug. De thyristor sluit als het ware de 
plus- en min-aansluiting van de brug kort en 
zorgt ervoor dat er een wisselspanning door 
de diodebrug kan lopen. 

Als de thyristor in geleiding is, staat over 
D9...D11 dus een deel van de dubbelzijdig 
gelijkgerichte sinus met een piekspanning 
van ongeveer 1,8 V. Van deze spanning 
wordt de voeding voor het display afgeno¬ 
men. Dit heeft als voordeel dat er voor het 
display slechts energie gevraagd wordt wan¬ 
neer dit nodig is, zodat de voeding voor de 
MSP430 niet extra belast wordt. Schottky- 
diode D13 is ook hier toegevoegd om te voor¬ 
komen dat de pennen van de processor meer 
dan 250 mV onder de voedingsspanning uit 
kunnen komen. 

Door de uitgangen PI.0...PI.7 actief laag te 
maken, worden de desbetreffende segmen¬ 
ten van het display geactiveerd. De uit- 
gangsweerstand van de processorpoorten, 
die ongeveer 100 Q. bedraagt, beperkt de 
stroom door de display-segmenten tot onge¬ 
veer 3 mA. Het gebruikte LED-display dient 
wel een spanningsval over de LED's van 
minimaal 1,5 V te hebben, anders moeten 
externe stroombeperkingsweerstanden wor¬ 
den toegevoegd. Bij het in de onderdelenlij st 
vermelde type was dit niet nodig. Voor vol¬ 
doende lichtintensiteit is het bovendien zaak 
dat het display een hoge lichtopbrengst bezit 
bij een lage stroom. Het gekozen type 
HD1105-O levert 21.000 pcandela bij 10 mA. 
Tijdens de nuldoorgang van de netspanning 
schakelt de thyristor zichzelf uit op het 
moment dat er geen anode-kathodespanning 
én geen gatespanning aanwezig is. Door de 
gatespanning op 3 V te houden, schakelt hij 
echter direct weer in als de spanning over de 
thyristor boven de ‘Peak-on-state voltage 
(Vtm) van 1,7 V komt. Zo wordt vermeden 
dat er inschakelpieken ontstaan tijdens de 
actieve toestand. Bijkomend voordeel is dat 
er geen speciale timing-software nodig is om 
de gate van de thyristor gesynchroniseerd 
met de 50 Hz aan te sturen, behalve bij het 
inschakelen. 

Om te voorkomen dat spanningspieken die 
kunnen terugwerken op de gate van de thy¬ 
ristor het correct functioneren van de MSP430 
verstoren, loopt de aansturing via buffertran- 
sistor Tl. Voor de stroom zou dat niet nodig 
zijn geweest, want in principe is de MSP430 
mans genoeg om de thyristor direct aan te 
sturen. 

De MSP430-hardware 

Het display wordt op poort Pl.x aangesloten; 
de segmenten lichten op als de desbetref- 




Figuur 2. Koper-layout en componentenopstelling van de voor de timer 
ontworpen print. 



Figuur 3. Het monteren van de MSP430 vereist wat meer dan gemiddelde 
soldeerkunst. 


fende uitgang actief laag wordt. 

Er is een reset-circuit aangebracht 
(R9, C5, SI) om bij het opkomen van 
de voedingsspanning de processor 
in een gedefinieerde toestand te 
laten starten. De reset-schakelaar is 
puur bedoeld voor testdoeleinden. 


Eenmaal in een kastje ingebouwd, 
zal SI zowiezo niet meer toeganke¬ 
lijk zijn. 

Drukknop S2 wordt gebruikt om de 
timer te activeren en te stoppen. Als 
een I/O-pen van een MSP430 als 
ingang geprogrammeerd staat, loopt 
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Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

Rl = 8I<2 

R2,R5,R7,R8,RI0 = 10 k 
R3,R4 = 47 k 
R6 = I k 
R9 = 270 k 

Condensatoren: 

Cl =47 n/400 V, X2-klasse 
C2 = 220 JJ/I6V radiaal 
C3...C6 = I00n 

Halfgeleiders: 

DI.D4...DI I.DI4 = IN4007 
D2 = zener 3 V/500 mW 
D3.DI3 = BYVIO 
D12 = IN4I48 
Tl = BC327 
THYI = TICI06D 
LDI = HDI 105-0 
ICI = MSP430FI 121 
(geprogrammeerd, 
bestelnr. EPS 020170-41) 


Diversen: 

KI,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 7,5 mm 

FI = 500 mAT met 
printzekeringhouder 

51 = enkelpolige drukknop klasse II 
(alleen voor testdoeleinden) 

52 = enkelpolige drukknop klasse II, 
bijv. Omron A3DT-7I I I met kapje 
A3DT-500R (Farnell) 

Tri = ca. 20 wdgn. bifilair op Philips- 
kern TN14/9/5 van 3C85-materiaal 

behuizing: bijv. Hammond 1591 B 
(rood) 

floppy met software: EPS 020170-1 I 
(zie service-pagina’s) 

Print leverbaar via ThePCBShop 

Print-layout en software zijn ook 
gratis beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


het ingangssignaal via een Schmitt- 
trigger. Een relatief trage ingangs- 
flank is dus geen probleem voor de 
MSP430. Daardoor is het mogelijk om 
simpelweg met een grote ingangs 
capaciteit de contactdender van de 
schakelaar te onderdrukken, er is 
dus geen software-matige 
‘debounce’-timing nodig. 

Als de ventilator niet draait, wordt 
de interne 16-bits (door de interne 


oscillator aangestuurde) hardware- 
timer van de MSP430 gebruikt om 
aan te geven dat de schakeling in 
rust is. Dat gebeurt door eens in de 
vijf seconden de decimale punt van 
het display gedurende een halve 
seconde te activeren. Daarvoor 
wordt poort P2.0 als uitgang ‘hoog’ 
geschakeld en via D12 op de anode 
van het display aangesloten. De 
decimale punt van het display wordt 


Zelf programmeren 

Er is een goedkoop ontwikkeltool beschikbaar om de MSP430F1121 uit te probe¬ 
ren: het F.E.T. ofwel Flash Emulation Tool. In de praktijk blijkt dit tooi ook 
geschikt om complete applicaties mee te ontwikkelen, zoals de hier beschreven 
ventilator-timer. 

Dit F.E.T. (MSP-FET430xl 10, zie www.ti.com) wordt geleverd met een beperkte 
versie van de TAR workbench’ ontwikkelomgeving, ‘Kickstart’ geheten. De 
beperking zit hem in de grootte van de C-programma’s die de loader-debugger 
accepteert. Dit zijn 2000 coderegels na compilatie. Die 2 K regels zijn ook wel 
nodig, want de header-file die meegeleverd wordt neemt al bijna 1000 regels in 
beslag. Maar dan heb je ook de beschrijving van alle registers en bitposities van de 
hele processor te pakken. Dat scheelt flink wat werk bij het schrijven van het eer¬ 
ste programma. 

De code-debugging-beperking geldt niet als men van assembly-code uitgaat. Voor 
degenen die graag in assembly schrijven is de MSP430-familie gemakkelijk te pro¬ 
grammeren. De MSP430 is een zogenaamde ‘orthogonale’ processor. Dat bete¬ 
kent dat alle instructies alle adresseermogelijkheden op alle registers en RAM- 
geheugen kunnen gebruiken. Aangezien de MSP430 een RISC-architectuur heeft, 
zijn er maar 27 verschillende basisinstructies. Wel zijn er 7 verschillende adres¬ 
seermogelijkheden beschikbaar. Het MSP430FI 121 F.E.T- tooi wordt via een flat- 
cable direct op de printerpoort van de PC aangesloten en kost ongeveer € 55,-.. 


dan kortstondig ‘laag’ gemaakt door Pl.0. Tij¬ 
dens actief gebruik wordt P2.2 ‘laag’ gemaakt 
om de 3,0-V-voeding niet te belasten. De 
stroomverzorging van het display loopt dan 
via D9...D11. 

Op het moment dat S2 ingedrukt wordt, scha¬ 
kelt de MSP430 over van de rusttoestand naar 
de operationele stand. De hardware-timer 
wordt dan afgeschakeld en de interne com- 
parator wordt zo geprogrammeerd dat de 50- 
Hz-ingangsfrequentie vergeleken wordt met 
1/4 V cc (750 mV). De uitgang van de compa- 
rator is uitgevoerd naar poort P2.2 (testpunt 
TP2). Iedere 20 ms start op een nuldoorgang 
van de lichtnetspanning een comparator- 
interrupt. 

Van deze 50-Hz-interrupt wordt de hele huis¬ 
houding van de timer afgeleid, terwijl de 
MSP430 zelf op de interne oscillator (onge¬ 
veer 1 MHz) loopt. Eerst wordt het display 
geactiveerd en op de eerstvolgende nuldoor¬ 
gang wordt de thyristor in geleiding 
gestuurd. 


De MSP430-software 

Laten we beginnen met de geruststellende 
mededeling dat de MSP430 in kant-en-klaar 
geprogrammeerde vorm via de Elektuur-Pro- 
duct-Service te koop is. Er is voor de lief¬ 
hebbers tevens een floppy met software en 
source-code leverbaar, die ook van onze 
website (www.elektuur.nl) kan worden 
gedownload. 

Dan een paar details over de software. Er 
lopen vier software-counters in de MSP430. 
De eerste draait in de 50 Hz comparator- 
interrupt-serviceroutine en telt tot 50 om een 
1-Hz-signaal te genereren, (testpunt TP1). 
Deze 1 Hz dient weer als telpuls voor de 
tweede software-counter die tot 300 telt. Dat 
staat gelijk aan 5 minuten en dit is de mini¬ 
male tijd die de timer geactiveerd kan wor¬ 
den. De 5-minuten-telpuls fungeert op zijn 
beurt als sturing voor de software-counter 
waarvan de waarde overeenkomt met de 
aanduiding op het display. Door meerdere 
malen op S2 te drukken, wordt het display 
opgehoogd tot maximaal 9. Dit staat gelijk 
aan een activeringstijd van 45 minuten. Vaker 
drukken heeft geen zin; 9 is het maximum. 
Als de timer vroegtijdig uitgeschakeld moet 
worden, dient S2 langer dan 3 seconden inge¬ 
drukt te worden gehouden. Op het moment 
dat S2 ingedrukt wordt, start namelijk een 
vierde counter die iedere seconde ophoogt 
zolang S2 ingedrukt is. Als S2 langer dan 3 
seconden ingedrukt blijft, komt deze teller op 
3 en wordt de thyristor afgeschakeld. 

In- en uitschakelen gebeurt in de 50 Hz inter- 
rupt-serviceroutine die triggert op de nuldoor- 
gangen van de netspanning. Hierdoor schakelt 
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Figuur 4. Zo ziet de bovenkant van de print er in opgebouwde vorm uit. 


de timer altijd op de nuldoorgang in en uit. 

Op het moment dat de timer afgeschakeld 
wordt of uitgeteld is, wordt de comparator 
met bijbehorende interrupt afgezet en wordt 
de interne hardware-timer weer geactiveerd 
om via een knipperende decimale punt aan te 
geven dat de schakeling in rust is. Gedu¬ 
rende zowel de rusttijd als de actieve tijd 
wordt de watchdog continu aangesproken, 
zodat deze geen systeem-reset kan genere¬ 
ren. 

Praktische uitwerking 

De voor de ventilator-timer ontworpen print - 
layout is afgebeeld in figuur 2. Deze print is 
via thePCBShop leverbaar (zie www.elek- 
tuur.nl). 

De opbouw van de print telt eigenlijk maar 
één hindernis van betekenis, namelijk de 
montage van het SMD-IC MSP430. 

Dit kleinood wordt aan de soldeerzijde van de 
print aangebracht en het is eigenlijk het ver¬ 
standigst om maar gelijk met dit klusje te 
beginnen. 

Vertin eerst de soldeereilandjes op de print 
en reinig ze vervolgens weer een beetje met 
desoldeerlitze. Plaats het IC op de eilandjes 
en zet eerst twee hoekpennen vast met een 
kleine soldeerbout met een scherpe punt. Sol¬ 
deer vervolgens de overige pennen vast. 
Wees zuinig met soldeertin om kortsluiting 
tussen de pennen te voorkomen. Controleer 
of zich geen ongewenste tinbruggen 
gevormd hebben en of alle pennen goed vast¬ 
gesoldeerd zijn. Overtollig soldeertin kan met 


desoldeerlitze worden verwijderd. 
Figuur 3 laat het gemonteerde SMD- 
IC zien. 

Daarna kan de print worden omge¬ 
draaid en kunnen de ‘normale’ 
onderdelen op de print worden 
gemonteerd. Dit kan zoals gebruike¬ 
lijk het beste van ‘laag naar hoog’ 
gebeuren, waarbij begonnen wordt 
met de zich naast C3 bevindende 
draadbrug en de relatief grote print - 
kroonstenen KI en K2 het laatst aan 
de beurt zijn. 

Ontstoorspoel Tri is makkelijk zelf te 
wikkelen op een kleine ringkern (dia¬ 
meter 14 mm) van Philips, type 
TN14/9/5 van 3C85-materiaal. Men 
neemt twee geïsoleerde stukjes 
montagedraad met een diameter van 
ca. 0,5 mm en wikkelt deze onge¬ 
veer 20 keer rond de kern; de draad- 
einden waar men mee begint zijn de 
aansluitingen 1 en 3 in het schema, 
en de andere twee uiteinden zijn 2 
en 4. 

Het display wordt op een voetje 
gezet en kan eventueel met twee 4- 
polige pinheaders nog wat hoger 
worden gemonteerd. Let voorts goed 
op de polariteit van de dioden, want 
bij vergissingen zou de processor 
wel eens beschadigd kunnen wor¬ 
den. In figuur 4 is de correct opge¬ 
bouwde componentenzijde van de 
print afgebeeld. 

Nadat alle componenten gesoldeerd 


zijn, wordt de print aan de soldeer¬ 
zijde voorzien van een afdeklaag. 
Een goedkope manier daarvoor is 
om transparante nagellak te gebrui¬ 
ken (zonder glitters!). 

Daarna kan de print in een geschikt 
kastje worden ingebouwd. Met het 
oog op de elektrische veiligheid 
komt als materiaal daarvoor alleen 
kunststof in aanmerking. Bij het 
proefmodel viel de keus op een in 
transparant rood kunststof uitge¬ 
voerd exemplaar van Hammond. Een 
voordeel daarvan is dat men niet 
geen gat voor het display hoeft uit te 
zagen; het weergegeven cijfer kan 
door het kunststof worden afgelezen 
(als u toch een gat in het kastje 
maakt voor het display, dan moet 
hier voor de veiligheid een doorzich¬ 
tig stukje kunststof voor worden 
gemonteerd). Er is dus alleen maar 
een opening voor de aansluitdraden 
nodig en een bevestigingsgat voor 
drukknop S2. Gebruik voor die druk¬ 
knop per se het in de onderdelenlij st 
voorgeschreven type en neem voor 
de montage van de print in het 
kastje kunststof bouten. 

Houd er bij bij het testen en aanslui¬ 
ten rekening mee dat de hele scha¬ 
keling galvanisch met het lichtnet is 
verbonden! Verwijder steeds het op 
KI aangesloten netsnoer als er aan 
de schakeling gewerkt wordt en lees 
vooraf de aanwijzingen op de ‘Vei¬ 
ligheidspagina’ die regelmatig in 
Elektuur wordt gepubliceerd. Als u 
het helemaal volgens het boekje wilt 
doen, plak dan als alles klaar is een 
identificatieplaatje op de bodem van 
het kastje met daarop het project- 
nummer en de zekeringwaarde. 


Tot slot 

Het vermogen dat deze timer kan 
schakelen, is afhankelijk van diode- 
brug D5...D8 en thyristor THY1. De 
hier gekozen typen kunnen 1 A 
hebben. Mocht u grotere stromen 
willen schakelen, dan zullen over¬ 
eenkomstig zwaardere componen¬ 
ten gebruikt moeten worden. Let er 
wel op dat de thyristor een type 
dient te zijn dat inschakelt bij een 
gate-spanning vanaf 2 V bij minder 
dan 100 pA ‘gate-trigger-current’. 
De stuurstroom voor de thyristor 
wordt namelijk door de 3-V-voeding 
geleverd. 

(020170) 
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Neurale Netwerken 
in de praktijk 

Deel 2: Netwerken met ‘Back Propagation’ 


Chris McLeod en Grant Maxwell 

De neurale netwerken die in de praktijk gebruikt worden, werken bijna 
altijd met ‘Back Propagation’. We spreken dan van Back Propagation (BP) 
netwerken, maar in feite wordt de Back Propagation alleen gebruikt bij het 
leren. Deze naam zegt dus niets over de structuur van het netwerk zelf. 


Ingangs- 

patronen 



Resultaten 0 1 

(gewenste ingangssignaal 
voor elk patroon) 



1 0 



T 

1 1 4 


Voor dit 
specifieke 
ingangspatroon 
willen we dit 
uitgangssignaal 


020324-2- 11 


Figuur I. Gebruik van een BP-netwerk voor karakterherkenning. 


Het netwerk zelf werkt precies zoals dat in 
deel 1 beschreven werd: Er worden stimuli 
aangebracht op de ingangen, waarna het net¬ 
werk wordt doorgerekend om het resultaat 
aan de uitgangen te bepalen. Back Propaga¬ 
tion wordt gebruikt voor het wijzigen van de 
weegfactoren in het netwerk. Daardoor kan 
het netwerk leren en zal het na voldoende 
training de uitgangssignalen produceren die 
we willen. Als beginwaarde stellen we alle 
weegfactoren in op kleine, willekeurige getal¬ 
len, bijvoorbeeld tussen -1 en +1. 

Het nut van BP 

Back Propagation is heel geschikt voor sim¬ 
pele patroonherkenning en classificatie. Bij 
gebruik van BP leert het netwerk aan de 
hand van voorbeelden. 


Een veelgebruikte toepassing is bij¬ 
voorbeeld het herkennen van tekst. 
We hoeven het systeem alleen maar 
te voorzien van voorbeelden van de te 
herkennen lettertekens en de uitvoer 
die we daarbij willen zien. Het net¬ 
werk leert dan, zoals weergegeven in 
figuur 1. 

Het BP-algoritme werkt door een fout 
te berekenen. De fout is het verschil 
tussen de bedoelde output (die we 
dus zelf kunnen kiezen) en de wer¬ 
kelijke output. Telkens als het BP- 
algoritme wordt toegepast, worden 
de weegfactoren zo aangepast dat 
deze fout verkleind wordt. 

Als het netwerk eenmaal getraind is, 
zal het de juiste uitvoer produceren 
wanneer een letterteken wordt aan¬ 


geboden, zelfs als dat ingevoerde 
letterteken niet precies gelijk is aan 
de letters die bij het leren zijn 
gebruikt. Het netwerk heeft geen 
last van kleine vervormingen, ruis of 
andere vormen van storing in het 
ingangssignaal. 


Structuur 
van het netwerk 

In figuur 2 zien we een voorbeeld 
van een netwerk voor patroonher¬ 
kenning. Het aantal ingangen wordt 
in dit geval bepaald door het aantal 
pixels in het te herkennen patroon. 
Omdat dit netwerk een output van 
twee bits moet genereren, hebben 
we twee uitgangsneuronen nodig. 
Als we willen dat een netwerk acht 
verschillende patronen herkent, dan 
kunnen we er voor kiezen om voor 
elk patroon één uitgangsneuron te 
gebruiken. Voor elk patroon is het 
dan de bedoeling dat één uitgang¬ 
sneuron een ‘1’ produceert en de rest 
een ‘0’. Elk uitgangsneuron corres¬ 
pondeert met één van de te herken¬ 
nen patronen. 

We kunnen ook kiezen voor een 
binaire codering aan de uitgang en 
dan kunnen we met drie uitgang¬ 
sneuronen volstaan. 

Het aantal ingangen en uitgangen 
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van het netwerk wordt dus bepaald 
door de toepassing. Maar het is niet 
zo eenvoudig om het aantal neuronen 
in de verborgen laag te kiezen. Geluk¬ 
kig komt dat niet zo nauw. Het blijkt 
dat neurale netwerken goed werken 
als er maar ‘voldoende' neuronen in 
de verborgen laag zitten. Een net¬ 
werk dat veel verschillende patronen 
moet herkennen, heeft meer neuro¬ 
nen in de verborgen laag nodig dan 
een netwerk dat weinig patronen 
hoeft te herkennen. Als we alle 26 let¬ 
ters van het alfabet willen herkennen 
in symbolen die worden weergege¬ 
ven in een matrix van 5x7 beeldpun¬ 
ten (dus 35 ingangen), dan lukt dat 
met tenminste 6 en ten hoogste 22 
neuronen in de verborgen laag. 

Als er te weinig neuronen in de ver¬ 
borgen laag zitten, dan heeft het net¬ 
werk niet genoeg weegfactoren om 
de informatie op te slaan. Maar ook 
een teveel aan neuronen in deze laag 
is niet goed. Het spreekt vanzelf dat 
het niet efficiënt is om meer neuro¬ 
nen te gebruiken dan noodzakelijk, 
maar het leidt er ook toe dat het net¬ 
werk minder goed gaat werken. In 
een te groot netwerk is de kans op 
het optreden van lokale minima gro¬ 
ter. Op dat probleem gaan we ver¬ 
derop in dit artikel nog in. 

Het BP-algoritme 

Het BP-algoritme dient dus voor het 
bepalen van de juiste weegfactoren 
in het netwerk. Om te begrijpen hoe 
dat in zijn werk gaat, bekijken we de 
drie neuronen A, B en C in figuur 3. 
De weegfactor tussen neuron A en B 
is in de figuur weergegeven als W AB . 
Het BP-algoritme werkt voor deze 
weegfactor als volgt: 

1. Eerst worden de ingangssigna¬ 
len aangeboden en wordt het 
netwerk doorgerekend zoals in 
deel 1 is besproken. Dat is de for- 
ward pass. 

2. Dan wordt de fout van neuron B 
berekend. Dat is het verschil 
tussen de gewenste output en 
de werkelijke output. Met 
andere woorden: Wat je wilt - 
Watje krijgt. In formulevorm: 

Fout B = Output B x (1 - Outputg) 
x (Targetg - Output B ) 

Hierin is Output B de berekende 



Dit neuron 
moet een 
"0" leveren 


Dit neuron 
moet een 
" 1" leveren 

t 


Resultaten 


Figuur 2. Een netwerk dat is ‘bedraad' voor karakterherkenning. 


waarde van neuron B en Targetg 
de gewenste waarde voor 
neuron B. De factor Outputg x (1 
- Outputg) heeft te maken met 
de toegepaste Sigmoid-functie 
in het neuron. Bij een neuron dat 
niet werkt met de Sigmoid-func¬ 
tie, maar met een drempel¬ 
waarde, wordt deze factor niet 
gebruikt. 

3. Bepaal de nieuwe weegfactor 
W+ab- Deze wordt berekend uit 
de huidige weegfactor W AB , de 
berekende fout Fout B en het uit¬ 
gangssignaal van neuron A 
(Output A ) volgens de formule: 

W+ AB = W AB + (!) x Fout B x 
Output A ) 

We gebruiken dus de fout van 
het tweede neuron (B), en het 
uitgangssignaal van het eerste 
neuron (A), omdat de weegfac¬ 
tor W AB het verband tussen 
neuronen A en B voorstelt. 

De factor r| in de formule is de 
‘leersnelheid’ van het netwerk. 
We kunnen die gewoon gelijk 
aan 1 kiezen, maar desgewenst 
kan het leerproces versneld 
worden door een waarde groter 
dan 1 te gebruiken. Met een 
waarde voor r| die kleiner is dan 
1 kan het leerproces vertraagd 
worden. 

4. Bepaal op dezelfde manier 
nieuwe weegfactoren voor alle 
neuronen in de uitgangslaag. 

5. Om nieuwe weegfactoren voor 
de neuronen in de verborgen 
laag te berekenen, moet eerst 
een foutwaarde voor deze 
neuronen bepaald worden. De 


moeilijkheid daarbij is dat we niet weten 
wat de gewenste output van deze 
neuronen is. Dit wordt opgelost door de 
foutwaarden van de uitgangsneuronen 
terug te rekenen naar foutwaarden voor 
de neuronen in de verborgen laag. Aan 
deze truc, het zogenaamde 
‘achterwaards propageren’, dankt het 
BP-algoritme zijn naam. 

De berekening (voor neuron A) gaat als 
volgt: 

Fout A = Output A x (1 - Output A ) x (Fout B 
x W AB + Fout c x W AC ) 

De factor Output A x (1 - Output A ) heeft 
weer te maken met het gebruik van de 
Sigmoid-functie, net als bij stap 2. 

6. Nu de foutwaarden voor de verborgen 
laag berekend zijn, kunnen de nieuwe 
weegfactoren worden bepaald op 
dezelfde manier als besproken bij stap 3. 

Al met al is dit een behoorlijk ingewikkelde 
procedure. Daarom zullen we nu eerst een 
voorbeeld helemaal doorrekenen aan de hand 
van het netwerk dat is weergegeven in 

figuur 4. 



Figuur 3. Drie neuronen die deel uitmaken van 
een groter netwerk. 
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Ingangen 


Verborgen laag 


Uitgangen 
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Figuur 4. Het complete netwerk dat gebruikt wordt in het voorbeeld. 


1. Bereken de fout van de uitgangsneuro- 
nen: 

Fout a = Output a * (1 - Output a ) x 
(Target a - Output a ) 

Foutp = Outputp * (1 - Outputp) x 
(Targetp - Outputp) 

2. Bereken de nieuwe weegfactoren voor de 
uitgangsneuronen: 


Toepassen 

van het BP-algoritme 

Nu we de theorie van het BP-algo- 
ritme kennen, kunnen we het gaan 
toepassen. 

Bij het trainen van een neuraal net¬ 
werk is een veelgemaakte fout dat 
het ‘lesmateriaal’ in de verkeerde 
volgorde aan het systeem wordt aan¬ 


geboden. Als we bijvoorbeeld de 
eerste vier letters van het alfabet 
willen herkennen in bitpatronen in 
een 5x7-matrix, dan moeten de vier 
te herkennen letters om beurten 
worden aangeboden. 

Begin dus met het bitpatroon voor 
de letter A en voer het algoritme één 
keer uit. Doe daarna hetzelfde voor 
de letters B, C en D. Daarna begint 
het trainen opnieuw met de letter A. 
Dit is weergegeven in figuur 5. 

De training gaat door totdat de 
totale fout klein genoeg is. De totale 
fout is de som van de fouten van alle 
neuronen bij alle patronen. Bij het 
optellen moet er rekening mee 
gehouden worden dat de fout van de 
individuele neuronen zowel positief 
als negatief kan zijn. We streven 
naar een fout dicht bij 0. Een grote 
negatieve fout is even erg als een 
grote positieve fout. We tellen dus 
niet de foutwaarden zelf op, maar 
hun absolute waarde, of beter nog, 
hun kwadraat. Het kwadrateren is 
een simpele manier om er voor te 
zorgen dat alle fouten een positieve 
bijdrage leveren aan de uitkomst. 
Maar het zorgt er ook voor dat één 
grote fout zwaarder bestraft wordt 
dan vele kleintjes. 

Hoeveel ‘klein genoeg’ is, wordt door 
de gebruiker bepaald. Meestal wordt 


W+ Aa = W Aa + (^ F °ut a x Output A ) 
W+Ap = W A p + (r| x Foutp x Output A ) 
W+ Ba = W Ba + Ol x Fout a x Output B ) 
W+Bp = W B p + (ij x Foutp x Output B ) 
W+ Ca = W Ca + (r| x Fout a x Output c ) 
W+ C p = W c p + (ij x Foutp x Output c ) 

3. Bereken de foutwaarden voor de neuro¬ 
nen in de verborgen laag door middel 
van Back Propagation: 

Fout A = Output A x (1 - Output A ) x (Fout a 
x W Aa + Foutp x W A p) 

Fout B = Output B x (1 - Output B ) x (Fout a 
x W Ba + Foutp x W Bp ) 

Fout c = Output c x (1 - Output c ) x (Fout a 
x W Ca + Foutp x W cp ) 

4. Bereken nieuwe weegfactoren voor de 
verborgen laag: 

W+ 7A = + (h x Fout A x In P ut x) 

W+ £1A = W PA + (h x Fout A x In P ut n) 

W + 7B = W AJB + Ol x Fout B x In P ut \) 
W+ £1B = W PB + Ol x Fout B x Input n ) 
W+ 7C = W A,C + (4 x Fout C x In P ut x) 
W+ £1C = W PC + Ol x Fout C x In P ut Q.) 


Listing I 

FOR x = first_output_neuron TO final_output_neuron_number 
E(output_layer, x) = O(output_layer, x) * (1 - 
O(output_layer, x) * (T(output_layer, x) - 
O(output_layer, x)) 

NEXT x 

FOR L = number_of_layers TO 1 STEP —1 
FOR n = 1 TO max_number_of_neurons 
FOR c = 1 TO max_number_of_weights 

W(L, n, c) = W(L, n, c) + E(L + 1, n) * 0(L, c) 
NEXT c 
NEXT n 

FOR n = 1 TO maximum_number_of_neurons 
FOR c = 1 TO max_number_of_weights 

E(L, n) = E(L, n) + E(L + 1, c) * W(L, c, n) 
NEXT c 

E (L, n) = E(L, n) * 0(L, n) * (1 - 0(L, n)) 

NEXT n 

NEXT L 
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om te beginnen een klein getal geko¬ 
zen, bijvoorbeeld 0,1. Een bruikbare 
waarde wordt door wat experimen¬ 
teren bepaald. 

In het bovenstaande voorbeeld is de 
totale fout dus: (Foutbijdrage van 
alle neuronen bij het herkennen van 
de letter A) + (Foutbij dragen bij het 
herkennen van de letter B) + (Fout- 
bijdragen bij de C) + (Bijdragen voor 
D). 

Het leerproces verloopt als volgt: 

1. Bied het eerste patroon aan, doe 
de forward pass, doe de bac- 
kward pass, sla de foutbij dragen 
op. 

2. Bied het tweede patroon aan, doe 
de forward pass, doe de bac- 
kward pass, sla de foutbij dragen 
op. 

3. Bied het derde patroon aan, doe 
de forward pass, doe de bac- 
kward pass, sla de foutbij dragen 
op. 

4. Bied het vierde patroon aan, doe 
de forward pass, doe de bac- 
kward pass, sla de foutbij dragen 
op. 

5. Controleer het resultaat. Is de 
totale fout klein genoeg? Zo ja, 
ga dan naar stap 7. 

6. Ga naar stap 1. 

7. Stop: Het leerproces is voltooid. 

Een veelgemaakte fout is om eerst 
het eerste patroon steeds opnieuw 
aan te bieden, totdat de fout klein is, 
daarna het tweede, derde, enzo¬ 
voort. Op die manier leert het net¬ 
werk alleen het laatst aangeboden 
patroon en het ‘vergeet' daarbij de 
eerder aangeboden patronen. 

Na het leren kan het netwerk in 
gebruik genomen worden: Bied een 
patroon aan, doe alleen de forward 
pass met de bepaalde weegfactoren 
en gebruik het resultaat. Dat is de 
manier waarop het getrainde net¬ 
werk in de praktijk wordt gebruikt. 
Een nog betere manier om de totale 
fout te bepalen maakt gebruik van 
een zorgvuldig opgebouwde verza¬ 
meling van testpatronen (een zoge¬ 
naamde ‘validation set’). Bij gebruik 
van een validation set wordt het net¬ 
werk getraind met behulp van de 
zuivere testpatronen, zoals hierbo¬ 
ven beschreven. Maar de totale fout 
wordt bepaald door na het trainen 
de totale fout over de validation set 
te bepalen in plaats van de fout over 



Bereken de fout 


Verander alle 

en verander alle 


weegfactoren 

weegfactoren eenmaal 


nogmaals 


Verander de 
weegfactoren en 
begin weer bij A 


Verander 

de 

weegfactoren 



Bied eerst dit 


Bied vervolgens 


Bied dan dit 

karakter aan 


dit karakter aan 


karakter aan 


Bied tenslotte 
dit karakter aan 
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Figuur 5. De stappen om een netwerk vier verschillende symbolen aan te leren. 


de zuivere patronen. Als het leren 
voltooid is, zullen zowel de zuivere 
patronen als de validation set een 
kleine totale fout opleveren. 

Op een gegeven moment zal de 
totale fout een minimum bereiken. 
Het heeft geen zin om daarna door 
te gaan met leren. Het resultaat zal 
alleen maar slechter worden (zie 
figuur 6). 

Implementatie 

Zoals in deel 1 besproken, zijn er ver¬ 
schillende manieren om de parame¬ 
ters van een neuraal netwerk op te 
slaan. Eén manier was om de weeg¬ 
factoren op te slaan in een driedi¬ 
mensionaal array met indices voor 
laag-, neuron- en verbindingsnum- 
mer. Bij gebruik van die opslagme¬ 
thode zou het programma als volgt 
opgebouwd kunnen worden: 


1. Initialiseer alle weegfactoren, targets, 
foutwaarden en outputs. 

2. Bied een patroon aan op de ingangen en 
bereken het uitgangssignaal, zoals weer¬ 
gegeven in listing 1 bij deel 1 (dit is de 
forward pass). 

3. Bereken de foutwaarden en de nieuwe 
weegfactoren, zoals weergegeven in 
listing 1 bij deel 2 (dat is de backward 
pass). 

Naast een array met weegfactoren zijn er ook 
arrays nodig voor het opslaan van de fout¬ 
waarden en de targets. In listing 1 zijn dat 
respectievelijk E(L,n) en T(L,n). Index L geeft 
daarin het laagnummer weer en index n het 
neuronnummer. 

Programma voor het trainen 
van een netwerk 

Een compleet programma voor het trainen 
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Figuur 7. Lokale minima. 


bevat naast de hierboven omschreven imple¬ 
mentatie ook voorzieningen voor het aanbie¬ 
den van trainingsdata en het bewaren van de 
resultaten. Zo'n programma kan als volgt 
opgebouwd worden: 

1. Bepaal de aan te bieden patronen en de 
bijbehorende targets en sla die op in een 
file of in arrays. 

2. Initialiseer alle weegfactoren met kleine 
willekeurige getallen. 

3. Bied het eerste patroon aan, bereken het 
resultaat (forward pass), bereken de fout- 
waarden en de nieuwe weegfactoren 
(backward pass). Bewaar de totale fout- 
waarde. 

4. Doe hetzelfde voor het tweede patroon. 
Tel de gevonden totale foutwaarde op bij 
die uit stap 3 en bewaar het nieuwe 
totaal. 

5. Herhaal dit voor alle andere ingangspa- 
tronen, waarbij steeds de totale fout¬ 
waarde wordt opgeteld bij het gevonden 
totaal en bewaard. 

6. Als na het aanbieden van alle ingangspa- 
tronen de gevonden totale foutwaarde 
nog te groot is, zet de gevonden totale 
foutwaarde dan terug op nul en ga naar 
stap 3. 

7. De totale foutwaarde is klein genoeg en 
het trainen is afgelopen. Bewaar de 
gevonden weegfactoren in een bestand 
voor gebruik in de praktijk. 

Tekortkomingen en 
uitbreidingen 

Het BP-algoritme is heel bruikbaar en gemak¬ 
kelijk te implementeren, maar er kleven toch 
wel wat problemen aan. 

Het algoritme werkt goed voor eenvoudige 
patroonherkenning, maar om het te kunnen 
gebruiken moet de input wel aan een aantal 
voorwaarden voldoen. We zijn er tot nu toe 


steeds van uit gegaan dat het 
patroon een bepaalde grootte heeft 
en dat het netjes in het midden van 
onze ingangen wordt afgebeeld, 
maar in de praktijk is dat vaak niet 
het geval. Als we bijvoorbeeld een 
gezicht willen herkennen in een 
grote groep mensen, dan zullen we 
eerst moeten bepalen waar de 
gezichten in de afbeelding te vin¬ 
den zijn en we moeten er voor zor¬ 
gen dat ze worden geschaald tot 
een grootte waar het netwerk mee 
uit de voeten kan. 

Er is dus blijkbaar een heleboel voor¬ 
bewerking nodig, voordat we met 
ons neurale netwerk aan de slag 
kunnen gaan. Zonder voorbewerking 
zijn de mogelijkheden beperkt en 
moeten we veel eisen stellen aan de 
omgeving waarin het netwerk wordt 
ingezet om tot bruikbare resultaten 
te komen. We zien dat bijvoorbeeld 
bij toepassingen zoals tekstherken- 
ning: De invoer bestaat uit een 
zwart-wit patroon van pixels, dat 
alleen de te herkennen tekst bevat. 
Om in de drukke, verwarrende wer¬ 
kelijkheid om ons heen gebruikt te 
kunnen worden, is heel wat meer 
intelligentie nodig. 

Onze hersenen lossen dit op door het 
beeld dat we zien eerst te ontleden 
in herkenbare ‘brokken' en zo struc¬ 
tuur aan te brengen in verschillende 
abstractieniveaus. Wij herkennen 
dan een letter T bijvoorbeeld als een 
horizontale lijn met in het midden 
een verticale lijn naar beneden. Op 
die manier maakt het niet uit hoe 
groot de letter wordt afgebeeld, 
want we maken alleen gebruik van 
de onderlinge verbanden in het 
beeld en niet van de absolute 
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grootte van de weergave of van de 
plaats van de letter in het beeld. 

Bij het trainen van het netwerk kun¬ 
nen problemen ontstaan door het 
optreden van ‘lokale minima’ in de 
gevonden foutwaarden. Deze pro¬ 
blemen ontstaan doordat het algo¬ 
ritme altijd probeert om een neer¬ 
gaande lijn te volgen in de gevonden 
foutwaarden. Dat leidt niet altijd tot 
de optimale oplossing. Zoals weer¬ 
gegeven in figuur 7 kan de fout¬ 
waarde vastlopen bij een lokaal 
minimum. Om het echte minimum te 
bereiken, zou de foutwaarde eerst 
moeten toenemen voordat de 
dalende trend weer kan worden ver¬ 
volgd. Dat kan ons algoritme niet. 
Hoe groter het netwerk is, hoe groter 
de kans dat dit soort problemen zich 
voordoet. 

Een mogelijke oplossing voor dit pro¬ 
bleem is om een soort ‘traagheid' in 
te bouwen in het leeralgoritme. Die 
methode houdt in dat de weegfacto¬ 
ren als ze eenmaal ‘in beweging’ 
zijn, de neiging moeten krijgen om 
door te gaan in dezelfde richting, ook 
als de foutwaarde daarbij tijdelijk 
toeneemt. Dat kunnen we doen door 
bij elke iteratie de verandering in de 
weegfactor te onthouden en die te 
gebruiken bij de volgende iteratie op 
de volgende manier: 

Bereken de verandering in de weeg¬ 
factor voor deze iteratie. 

Bepaal de nieuwe weegfactor als: 
W+ = W + berekende_verandering 
+ 

bewaarde_verandering_uit_vorige_ 

iteratie 

Maar een andere manier om dit pro¬ 
bleem op te lossen is de voortgang 
van het leerproces in de gaten te 
houden. Als we dan zien dat het 
leerproces blijft steken, kunnen we 
het gewoon opnieuw starten met 
andere, willekeurige waarden voor 
de weegfactoren. 

In het volgende deel van deze serie 
zullen we ingaan op netwerken 
waarin de koppeling tussen de 
neuronen niet altijd in dezelfde rich¬ 
ting (van ingang naar uitgang) ligt, 
maar waarin ook verbindingen in de 
andere richting voorkomen. Onder 
andere het beroemde Hopfield-net- 
werk zal dan aan de orde komen. 
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niet worden ingegaan op persoonlijke wensen en ver¬ 
zoeken om aanpassingen van of aanvullende informa¬ 
tie over Elektuur-projecten. 

Stuur uw brief naar Postbus 121, 

6190 AC BEEK. 


Alleen vragen of opmerkingen die voor meer lezers 
interessant zijn en die betrekking hebben op Elektuur- 
publicaties niet ouder dan 2 jaar, komen voor beant¬ 
woording in aanmerking. Gezien de hoeveelheid kunnen 
helaas niet alle brieven worden beantwoord en kan 


Virtual CD 

Enkele weken terug heb ik met 
uw actie vijf Elektuur-CD’s 
gekocht, waaronder de ‘IC data¬ 
bank’. Bij het installeren op mijn 
PC heb ik de optie ‘data-bestan- 
den naar PC kopiëren' aangezet 
en uitgevoerd. Bij het gebruik 
daarna moet echter nog steeds 
de CD in een drive geplaatst wor¬ 
den om schema’s en dergelijke 
zichtbaar te maken. Ik wil dit 
echter kunnen doen zonder 
steeds de CD te hoeven plaatsen 
(omdat ik tegelijk ook andere 
CD’s wil gebruiken). Zijn hier 
mogelijkheden voor? 

(Ik heb zelf al de complete \GRA- 
PHIC-directory onder mijn instal- 
latie-directory geplaatst, maar 
het programma kan deze dan 
toch niet vinden, omdat deze 
directory verwacht wordt op de 
CD-drive: dus dit helpt niet.) 

Ad Tabak 

Dat is mogelijk door het pro¬ 
gramma ‘Virtual CD' te gebrui¬ 
ken, dat een CD in een PC-loop- 
werk simuleert. Van dit pro¬ 
gramma is op het Internet 
waarschijnlijk nog wel een free- 
ware-versie te vinden. 

Subwoofer 

Ik heb sinds kort een subwoofer 
gebouwd. Tot zover goed gelukt, 
alleen zit ik met de vraag hoe 
deze het beste aangesloten kan 
worden op de versterker zodat 
hij niet alleen door het linker of 
rechter kanaal gevoed wordt. 

Ik begrijp dat hier een speciaal 
filter voor nodig is; het subwoo- 
fer-scheidingsfilter heb ik al. 
Mijn vraag is dus eigenlijk: hoe 
maak ik een Centeraansluiting 
voor de subwoofer? 

W. Iiunsingh. Tonckens 

Een centrale woofer aansluiten 
op beide kanalen is alleen moge¬ 
lijk in een actief systeem, waar¬ 
bij dat in een hoogohmige meng- 
trap gebeurt vóór de eindverster- 
ker(s). Bij een passief systeem 
kan de woofer slechts op één 
kanaal worden aangesloten - in 
feite geen probleem omdat onder 


100 Hz nagenoeg geen stereo- 
informatie in het audiosignaal 
aanwezig is. 

Patroongenerator 

Bij deze wil ik danken voor de 
snelle reactie op mijn vraag over 
een testbeeldgenerator. II ver¬ 
wees mij naar de Elektuuruitga- 
ven van september-oktober 1996, 
waarin de ‘super-video-testbeeld- 
generator’ wordt beschreven. 
Mijn vraag: ik heb de patroonge¬ 
nerator gebouwd uit het januari¬ 
nummer van 1989. Is het voor 
het testen van computermonito¬ 
ren niet mogelijk om op het 
kastje van deze schakeling een 
sub-D-connector te plaatsen en 
deze parallel te schakelen aan de 
bestaande uitgang of af te tak¬ 
ken? 

A.Tabbers 

Deze patroongenerator is 
bedoeld voor 50 Hz PAL en gene¬ 
reert helaas geen testsignaal 
voor computermonitoren. 

PC-remote-control 

Ik heb de PC-remote uit juni 
2001 gebouwd. Ik heb alles nage¬ 
keken en goed aangesloten. Als ik 
hem echter tussen de computer 
en het toetsenbord zet, geeft 
mijn computer bij opstarten de 
foutmelding dat hij mijn toet¬ 
senbord niet kan vinden. Wat zou 
er mis kunnen zijn? 

A. Bovee 

In principe zou de schakeling 
meteen moeten werken en het 
keyboard moet dan zonder meer 
door de computer worden her¬ 
kend. We gaan er van uit dat de 
controller goed geprogram¬ 
meerd is. Heeft u een kant en 
klaar exemplaar bij Elektuur 
besteld of hem zelf geprogram¬ 
meerd? Indien hij door ons gele¬ 
verd is, kunnen we hem voor u 
controleren. 

Geluidsdrukmeter 

In het oktobernummer van Elek¬ 
tuur stond een geluidsdrukmeter 


die met gebruik van de aangege¬ 
ven componenten tot ca. 90 dB 
meet. Ik wil graag een meter die 
tot of over de 140 dB kan meten 
voor dB-dragracing. Welke com¬ 
ponenten moet ik dan verande¬ 
ren in de schakeling. 

Fred Duterne 

Bij de gepubliceerde schakeling 
is uitgegaan van een maximum 
uitsturing van de meter bij 90 dB 
op 1 m afstand. Indien u de 
afstand tussen de microfoon en 
het te meten object verdubbelt, 
neemt de uitlezing steeds met 6 
dB toe. Bij een afstand van 4 m 
wordt de maximale uitsturing 
dus al 102 dB. Verder kunt u het 
signaal flink verzwakken met 
behulp van PI. Indien nodig kan 
R3 nog verkleind worden (bijv. 
12 k). Het verdient aanbeveling 
om bij het meten van hoge 
geluidsdrukken R1 te verkleinen 
tot bijv. 4k7. 

Denk er aan dat elektret-micro- 
foons meestal maar een meetbe- 
reik hebben van 110...115 dB, 
daarboven lopen ze vast. 


Versterkerperikelen 

Vraag 1 

Ik heb de Titan 2000 versterker 
gebouwd. Bij het mono testen en 
afstellen klonk hij goed en zat er 
helemaal geen brom in. Alleen 
heb ik veel last van het aan¬ 
springen van de beveiliging wan¬ 
neer er TL-verlichting in een 
andere ruimte van het huis 
wordt aan- of uitgeschakeld. Dit 
gebeurt soms ook bij het aan- en 
uitzetten van andere apparaten. 
Hoe kan ik de beveiliging van de 
versterker zo afstellen dat hij 
hier op niet reageert? 

Vraag 2 

Ik heb de versterker ingebouwd 
in een kast en alles zo aangeslo¬ 
ten om hem in brug te gebruiken. 
Maar nu zit er een brom op alle 
twee de kanalen. Ik heb het ver¬ 
moeden dat dit komt door een 
aardlus. Beide nullen van de ver- 
sterkerprint zijn gekoppeld aan 
de koellichamen en die zitten 
aan de kast. Nu moeten voor het 



in brug gebruiken van de ver¬ 
sterker de twee nullen van de 
versterkerprinten met elkaar 
verbonden worden. Hierdoor ont¬ 
staat er een lus. Hoe kan ik de 
versterker het beste opbouwen 
zonder aardlus ? 

M.van der Putten 

1) Dit is een typisch EMC-pro- 
bleem. Probeer eens een net- 
filter (mono: >5A, brug 
>10A). Waarschijnlijk werkt 
de luidsprekerkabel en de 
ingangs-signaalleiding als 
antenne. Leg de beide kabels 
door ferrietkernen, en de beide 
aders van de luidsprekerkabel 
door dezelfde ferrietkern! (Dit 
is nodig voor voor onderdruk¬ 
king van common-mode-sto- 
ring). Aanpassing van de 
beveiliging wordt af geraden. 

2) De kast en koelplaten moeten 
slechts via één contact met het 
centrale voedingspunt door¬ 
verbonden worden, zoals in het 
bedradingsschema is te zien. 

Printen maken 

Geen vraag maar een tip voor 
mensen met PaintShopPro? die 
vaak layouts scannen en uit¬ 
printen op kalkpapier. 

Scan de layout in grijswaarden 
en pas het contrast in PSP aan 
totdat de ruimtes tussen de 
printbanen schoon zijn. 

Dunne en/of rafelige printbanen 
kunnen dikker gemaakt worden 
met de functie ‘effecten/lijnran- 
den/Rembrandtiek donker’. 
Werkt snel en bevredigend. 

Wim Wubs 

Printen maken (8) 

Ik ben heel lang op zoek geweest 
naar een printer welke ook grote 
vlakken goed in zwart-wit kan 
printen op transparanten. Uit¬ 
eindelijk heb ik ontdekt dat bij de 
nieuwe Epson-printers (reeks 
915...925 - allemaal dezelfde 
resolutie) een nieuwe inkt wordt 
gebruikt (waterbestendig en 
veegvast). Bij een test met de 
Epson 915, instelling op trans¬ 
parant en zonder verdere instel- 
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lingen (deze zijn wel mogelijk) en 
op transparanten van Epson was 
het resultaat verbluffend. Ik 
kreeg een transparant nagenoeg 
even contrastrijk dan een echte 
zilverfilm en dit in één print- 
gang. Een test met een belichting 
van 4 minuten zonder over te 
belichten leverde prima resulta¬ 
ten op. 

Met deze werkwijze staan alle 
mogelijkheden open voor wat 
betreft het rechtstreeks uit Elek- 
tuur scannen van print-layouts, 
die daarna in een tekenpro¬ 
gramma kunnen worden bewerkt 
en gespiegeld, en vervolgens 
eventueel kunnen worden inge¬ 
voerd in een pcboard-pro- 
gramma. 

Het inkttype is Epson T007 voor 
de zwarte cassette en T008 voor 
de kleuren cassette (6 kleuren). 
Dus bij gebruik van veel zwart 
dient enkel de zwarte cassette 
vervangen te worden. 

Nogmaals, het resultaat is 
prachtig. 

G. Marchant 

Compuboard 

De laatste tijd sloop ik regelma¬ 
tig afgedankte industriële appa¬ 
ratuur (besturingen, printers, 
omvormers, frequentierege- 
laars....). Daarbij kom ik zeer 
regelmatig de microcontroller 
80C535 tegen. Nu is mijn vraag 
of de print en artikelen nog te 
vinden zijn van uw alom bekende 
‘800535-Compuboard’, zodat 
deze fj C’s een interessant tweede 
leven kunnen krijgen. Spijtig 
genoeg heb ik de nummers van 
voor 1995 weggegooid (stom hé!). 
Ik weet dat mijn vraag niet echt 
binnen het kader van deze 
rubriek valt, maar toch hoop ik 
op uw welwillendheid. 

Herman van Roosbroeck 

De print voor het 80C535-Com- 
puboard is nog steeds leverbaar 
onder nummer 924046. Kijkt u in 
het blad eens op de EPS-pagi- 
na’s bij de speciale producten, 
daar staat het board bij de 
microprocessor-producten. 

Het artikel over dit board is 
gepubliceerd in januari 1994, 
met daarop aansluitend in de 
volgende nummers een korte 
programmeercursus en enkele 
uitbreidingen. Deze artikelen 
hebben we helaas niet beschik¬ 
baar in pdf-formaat, maar bij 


aankoop van de print kunnen we 
wel een set kopieën van het 
bouwartikel bij voegen. 

Hergebruik oude loopwerken? 

Ik heb inmiddels na een aantal 
jaren computergebruik diverse 
afgedankte CDROM-spelers op de 
plank liggen. Voor de PC zijn ze 
te langzaam maar voor het weer¬ 
geven van muziek-CD’s zijn ze 
volgens mij prima te gebruiken. 
Het enige wat ontbreekt is een 
mogelijkheid om het loopwerk te 
bedienen, uiteraard zonder een 
hele PC er op aan te sluiten. Ik 
zit zelf te denken aan een printje 
met een (door jullie te program¬ 
meren) processor, een alfanume¬ 
riek display en een aantal druk¬ 
knoppen voor de bediening. 

Als de mensen in jullie ontwik- 
kellab eens niets te doen hebben 
(wat ik me nauwelijks kan voor¬ 
stellen overigens...) kunnen zij 
dit idee misschien eens in een 
project verwezenlijken? 

A.M. Ket 

Er zijn veel lezers die ons vragen 
om zo’n schakeling te ontwer¬ 
pen. Helaas is dit niet zo een¬ 
voudig, aangezien daartoe met 
een processor een complete IDE- 
besturing voor zo'n loopwerk 
moet worden nagebootst. Dat 
kost toch al gauw een aantal 
componenten met print. Telt u 
daar nog een display bij, dan 
lopen de kosten al zo hoog op 
dat u voor minder dan 100 euro 
beter een complete CD- of DVD- 
speler kunt kopen. Het is jammer 
van die oude loopwerkjes, maar 
er is echt niet veel meer mee te 
doen. Alleen exemplaren waarop 
nog een aparte play- en stop- 
toets zit, kunnen als zelfstandig 
spelertje worden gebruikt door er 
simpelweg een 12- en 5-V-voe- 
dingsspanning op aan te sluiten. 

Microfoonvoorversterker 

Ik heb al eens eerder ontstemd 
gereageerd op een audio-buizen- 
ontwerp in Elektuur (de lijnver¬ 
sterker van meneer Haas), en 
daarna diverse keren overwogen 
om zulks weer te doen. Het was 
puur uit tijdgebrek dat ik dat 
niet gedaan heb. 

Nu maar weer eens wel. 

Eerst moet ik de redactie felici¬ 
teren met het artikel over de 
microfoonvoorversterker in nr 


2/2003 dat in-, danwel tussen- de 
regels duidelijk maakt dat zo’n 
buizen ontwerp vele malen 
gecompliceerder en duurder is 
dan iets vergelijkbaars met sili¬ 
cium. Het zou nog fraaier 
geweest zijn als er parallel een 
vergelijkbaar halfgeleideront- 
werp gepubliceerd zou zijn. 
Niettemin wil ik toch wat opmer¬ 
kingen kwijt, want ook als je uit¬ 
gaat van het principe ‘het moet 
met buizen’ staan er toch wat 
malle dingen in het artikel. 

1. Er wordt beweerd dat de ver¬ 
vorming van een triode vooral 
uit tweede (of even?) harmoni- 
schen bestaat en die van een 
pentode uit derde (of oneven?). 
Dit is een pertinente onjuist¬ 
heid. De vraag of er even, dan 
wel oneven harmonischen 
geproduceerd worden, hangt af 
van de symmetrie waarmee de 
werklijn afwijkt van de line¬ 
aire. Bij een symmetrische 
werklijn (die kom je tegen in 
balansschakelingen) worden 
even harmonischen onder¬ 
drukt. Bij een asymmetrische 
werklijn vind je even en one¬ 
ven harmonischen. Zowel trio- 
des als pentodes hebben in 
enkelvoudige schakelingen een 
asymmetrische werklijn. 
Gebalanceerde schakelingen 
zien we bij buizen eigenlijk 
alleen in eindversterkers. De 
balansschakeling is daar niet 
alleen in het voordeel vanwege 
het grotere vermogen, maar 
ook omdat die tweede harmo¬ 
nische (die in het rijtje 
meestal de sterkste is) flink 
onderdrukt wordt, zowel in 
klasse-A schakelingen als in 
AB1, AB2 of de bijna zuivere B 
(ook bij transistoren). 

2. Los van het bovenstaande: De 
discussie over even- dan wel 
oneven harmonischen is in 
high-end kringen weliswaar 
geliefd, maar bij degelijke 
beschouwing tamelijk oninte¬ 
ressant. Harmonischen-pro- 
ductie gaat namelijk altiid 
hand-in-hand met intermodu- 
latie-vervorming, en dat is 
altijd veel erger. Waar even- 
zowel als oneven- harmoni¬ 
schen tot en met de 6e heel 
goed in het muzikale spectrum 
passen, (pas de 7e klinkt vals 
in de westerse chromatische 
toonladder) levert intermodu- 
latie allerlei som- en verschil- 
frequenties op die totaal 


vreemd zijn aan de muzikale 
harmonischen en toonreeksen. 

3. Aan het eind van het artikel 
wordt het concept van fan- 
toomvoeding genoemd, maar 
niet uitgelegd (een voorbeeldje 
van hoe dat dan aan de micro- 
foonkant gaat, ontbreekt 
helaas). Fantoomvoeding is 
bedoeld voor een voorverster- 
ker nabij de microfoon. 
Waarom dan nog een bijzon¬ 
dere versterker daarna? En 
nog erger: waarom dan eerst 
verzwakken zoals in fig. 9 en 
dan weer versterken? Dat is 
de beste manier om de sig¬ 
naal/ruis verhouding te ver¬ 
pesten. 

4. Ik hoop niet dat Elektuur door¬ 
gaat met het plaatsen of kri¬ 
tiekloos bespreken van elektro¬ 
nische kwakzalverij zoals het 
redactioneel ogende artikeltje 
‘Echt goud’ op pag. 77 (maar 
waarschijnlijk een betaalde 
advertentie). Als het artikeltje 
bedoeld was om aan te geven 
‘hoe ziek men wel denkt’ zou 
een iets kritischer houding 
(mag ook wel ludiek zijn) op 
z’n plaats geweest zijn. Veeg 
de vloer maar eens aan met 
dit soort techno-fantasten/ 
oplichters. 

Op mijn website: 
http://web.inter.nl.net/hcc/hififaa/ 

probeer ik om de onzin in het 
high-end hifi-wereldje aan de kaak 
te stellen en er betere technische 
informatie tegenover te stellen. Ik 
heb er geen enkel bezwaar tegen 
als u mijn URL in uw blad of op 
uw website publiceert. 

Jan Breemer 

We danken u voor uw kritische 
commentaar, dat is ook bij een 
technisch blad als het onze zeer 
welkom. We hadden natuurlijk 
beter naar het artikel moeten kij¬ 
ken voor publicatie, maar daar 
kunnen we nu niets meer aan 
veranderen. We zullen uw 
opmerkingen in elk geval door¬ 
geven aan de auteur. 

Wat betreft het markt-bericht 
over vergulde netstekers: Dit 
hebben we geplaatst om de 
lezers te laten zien welke opmer¬ 
kelijke producten er allemaal op 
de markt verschijnen. Natuurlijk 
willen we ons verre houden van 
‘elektronische kwakzalverij’, 
want daar geloven we ook hele¬ 
maal niet in. Daarvoor zijn we 
veel te nuchtere elektronici. 
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Schakelende voeding 
I7V/I0A 

Voor actieve multimedia-subwoofer 

techniek: Ton Giesberts tekst: Sjef van Rooij 


Deze compacte gestabiliseerde voeding is helemaal op maat gesneden 
om de maximale prestaties te persen uit de onlangs beschreven actieve 
subwoofer. Hij produceert exact de ideale voedingsspanning van 17 V, 
kan stromen tot maar liefst 10 A leveren en heeft bovendien een 
voorbeeldig rendement. 



Bij de beschrijving van de ‘actieve subwoo¬ 
fer’ hebben we al verteld dat men voor wat 
betreft de voeding de keuze had tussen twee 
opties: een uit trafo/brugcel/elco bestaande 
standaard-versie of een gestabiliseerde 17-V- 


voeding. En op de laatste optie 
beloofden we binnenkort in concreto 
terug te komen. Dat doen we dus nu. 
De eerste vraag die ongetwijfeld bij 
een aantal lezers zal rijzen, is 


waarom we ditmaal een gestabili¬ 
seerde voeding propageren terwijl 
we dat anders nooit doen bij eind- 
versterkers. De reden daarvoor moet 
voornamelijk gezocht worden in de 
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tamelijk specifieke en bovendien vrij 
lage voedingsspanning waarop de 
IC-eindversterker TDA7374B draait. 
Zijn beste prestaties en maximale 
vermogen levert deze geïntegreerde 
versterker bij een voedingsspanning 
van 17 V. Dat is een beetje een rare 
spanning, die lastig met standaard¬ 
componenten te realiseren is. Als 
uitgangspunt komt eigenlijk alleen 
maar een 12-V-trafo in aanmerking, 
maar na gelijkrichting en na aftrek 
van de spanningsval over de gelijk- 
richtdioden heeft men dan hooguit 
zo’n 15 a 15,5 V ter beschikking. Ten 
opzichte van een voedingsspanning 
van 17 V scheelt dat best het nodige 
in vermogen en dat is eigenlijk jam¬ 
mer. Wanneer men het maximale ver¬ 
mogen uit de TDA7374B wil halen, 
zit er dus maar één ding op: een 
gestabiliseerde voeding van exact 17 
V gebruiken. 

Volgende punt is hoe een dergelijke 
gestabiliseerde voeding het beste 
kan worden opgezet. Een ‘klassiek’ 
ontwerp vereist een behoorlijk zware 
stabilisator, waar onvermijdelijk ook 
de nodige spanning over gaat vallen 
- bij een maximale stroom van ca. 6 
A is dat echt een factor om rekening 
mee te houden. Dat brengt twee dui¬ 


delijke nadelen met zich mee. In de 
eerste plaats zal door die span¬ 
ningsval het rendement van de voe¬ 
ding niet al te best zijn. En in de 
tweede plaats is het natuurlijk zo dat 
al die onnodige verliezen in warmte 
worden omgezet, zodat de stabilisa¬ 
tor nogal wat vermogen te dissipe- 
ren krijgt en dus van een zeer fors 
koellichaam moet worden voorzien. 
Geen ideale oplossing dus. 

Als men prijs stelt op een fatsoenlijk 
rendement en er (zoals hier) forse 
stromen moeten worden geleverd, is 
er eigenlijk maar één reële optie: een 
geschakelde voeding. Na ampele 
overwegingen is voor de realisatie 
daarvan de keus gevallen op een 
oude bekende, namelijk de LT1074 
van Linear Technology. 

Stepdown-regelaar 

De LT1074 is een geïntegreerde 
schakelende stepdown-regelaar die 
maar liefst 5 A kan leveren en bij¬ 
zonder weinig externe componenten 
nodig heeft. Het IC is al eerder toe¬ 
gepast in de ‘Schakelende autovoe- 
ding’ uit juni 2001. 

Voordelen van de LT1074 zijn onder 
meer zijn betrouwbaarheid, snelheid, 


alsmede de prettige eigenschap dat hij nage¬ 
noeg ongevoelig is voor overbelasting en 
kortsluiting. Het feit dat het een stepdown- 
regelaar is, heeft voorts als voordeel dat voor 
een uitgangsspanning van 17 V elke trafo- 
spanning kan worden aangeboden tussen 
pakweg 18 V en 30 V. 

Het probleem dat de LT1074 ‘slechts' 5 A 
levert, terwijl we bij maximale uitsturing 
ruim 6 A nodig hebben, is ondervangen door 
op een slimme manier twee vrijwel identieke 
LT1074-circuits parallel te schakelen, zoals 
we zodadelijk zullen zien. 

Sterk duo 

Reeds bij een vluchtige blik op het in figuur 
1 afgebeelde schema is meteen ondubbel¬ 
zinnig duidelijk dat de LT1074 inderdaad in 
tweevoud aanwezig is en dat het aantal ove¬ 
rige componenten reuze meevalt. Van de 
twee IC's fungeert IC1 als ‘hoofdregelaar’, 
terwijl IC2 bijspringt als de uitgangsstroom 
boven de 5 A komt. 

Laten we even naar de standaard-compo- 
nenten kijken die de IC’s omringen, waarbij 
we ons om te beginnen even beperken tot 
‘hoofdregelaar’ IC1, aangezien die eigenlijk in 
een standaard-configuratie is toegepast. 

De via KI binnenkomende trafospanning 
wordt eerst gelijkgericht met een discreet 
opgebouwde gelijkrichter (D1...D4). De con- 




D1...D4 = 4x MBR745 

Cl ...C4 = 4x 47n 



Figuur I. Het ‘kloppende hart' van de voeding wordt gevormd door twee LT1074's. 
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densatoren C1...C4 zijn toegevoegd om moge¬ 
lijke ratel te onderdrukken. De ingangsspan- 
ning wordt vervolgens ontkoppeld met L1 en 
C5/C8/C9, zulks om te voorkomen dat de 
schakelpulsen van de LT1074 op het lichtnet 
belanden. 

De uitgangsspanning wordt ingesteld door 
middel van het netwerk R2/R3, waarbij de op 
pen 1 aanwezige interne referentiespanning 
van 2,21 V het uitgangspunt vormt. Omdat 
voor R2 (niet geheel toevallig) een weerstand 
van 2,21 k£2 is gekozen, kan iedereen ook 
zonder rekenmachine vaststellen dat de the¬ 
oretische uitgangsspanning hier 16,91 V 
bedraagt. R3 is overigens bewust achter ont- 
stoorspoel L2 aangesloten. Vóór L2 staat 
namelijk een pulsbreedte-gemoduleerd sig¬ 
naal waarvan de gemiddelde waarde welis¬ 
waar ongeveer met de uitgangsspanning 
overeenkomt, maar het toevoeren van deze 
blokspanning aan de referentie-uitgang zou 
de schakeling toch goed op tilt krijgen. 

Het netwerk R1/C10 is nodig voor de fre- 
quentiecompensatie van de LT1047. Dl fun¬ 
geert als vrijloopdiode voor uitgangsspoel L2. 
Voor de afvlakelco’s aan in- en uitgang zijn 
bewust parallelschakelingen toegepast 
(C6/C7 en C16/C17/C18) om de stroompulsen 
per elco te verkleinen. Dit is gunstig voor de 
levensduur, terwijl bovendien de totale ESR 
(elektrische serieweerstand) en parasitaire 
inductiviteit hierdoor afnemen. Met het oog 
op een zo laag mogelijke ESR zijn trouwens 
voor de elco's ook 63-V-typen toegepast. 

Dan de tweede LT1074 (IC2). Deze is in feite 
parallel geschakeld aan de eerste en fungeert 
als een soort ‘noodstroomvoorziening’; hij 
begint pas stroom te leveren als in geval van 
zware belasting de uitgangsspanning van 
IC1 ietwat begint te dalen. Om dat te 
bewerkstelligen zijn twee maatregelen geno¬ 
men. In de eerste plaats is aan de uitgang 
serieweerstand R7 toegevoegd. En in de 
tweede plaats is de uitgangsspanning van 
IC2 instelbaar gemaakt met behulp van PI. 
De afregeling van deze potmeter is simpel. 
Hij wordt bij onbelaste uitgang zo ver 
rechtsom gedraaid dat de op K2 gemeten uit- 
gangspanning nét niet gaat toenemen. De 
uitgangsspanning van IC2 is dan net een 
fractie lager dan die van IC1, zodat de 
tweede regelaar pas echt in actie komt als de 
eerste het benauwd begint te krijgen - pre¬ 
cies wat de bedoeling is. 

Gelijkrichter en trafo 

Om het rendement van de voeding zo hoog 
mogelijk te houden is voor de discrete brug- 
cel D1...D4 gebruik gemaakt van hetzelfde 
type Schottky-diode dat ook voor D5 en D6 is 
toegepast (de MBR745). Deze hebben ook bij 



Figuur 2. Voor een voeding die 10 A piek kan leveren, is de print niet bepaald 
groot uitgevallen. 


hoge stromen maar een heel lage 
spanningsval, terwijl die verlies- 
spanning bij ‘gewone’ dioden dan al 
gauw oploopt tot meer dan 1,5 V. Er 


Onderdelenlijst 

Weerstanden: 

RI.R4 = 2I<2 
R2,R5 = 2k2l 
R3 = I4k7 
R6 = 14I<3 
R7 = 0QI/5W 
R8 = 6k8 
PI = Ik instel 

Spoelen: 

LI...L3 = 100 (J.H/5A bijv. SFT12-50 
TDK 

Condensatoren: 

CI...C4 = 47 n 

C5,C8,C 10,C 12...C 15,C 19 = I00n 
MKT 

C6,C7 = 1000 |i/63 V radiaal 


bestaan trouwens nog betere 
Schottky-dioden, zoals de 20TQ045 
van IRF (ook 45 V max.) met een nog 
lagere drempelspanning; die mogen 


C9.CI I.CI6...CI8 = 220 p/63 V 
radiaal 

Halfgeleiders: 

DI...D6 = MBR745 (Schottky-diode 
7,5A/45V) 

D7 = high-efficiency-LED 

ICI.IC2 = LTI074CT (Linear 
Technology) 

Diversen: 

KI,K2 = 2-polige printkroonsteen, 
steek 5 mm 

Fl = 2A/T + printzekeringhouder 

print EPS 020054-3 (zie Service¬ 
pagina’s) 

De print-layout is ook beschikbaar op 
www.elektuur.nl 


64 


Elektuur 


3/2003 







































































AUDIO&VIDFO 


uiteraard ook worden toegepast. Bij 
een ingangsspanning van 30 V 
werd met vier MBR745-dioden een 
rendement van meer dan 85% geme¬ 
ten. De nullaststroom van de scha¬ 
keling bedraagt zo'n 23 mA. 
Rekening houdend met het rende¬ 
ment van de eindversterker en de 
voeding wordt voor de op KI aan te 
sluiten nettrafo een type van 80 VA 
aanbevolen. Zou men overwegen 
twee subwoofer-printen te bouwen, 
dan kan men met een 160 VA ring- 
kerntrafo twee voedingsprinten van 
spanning voorzien (ringkern-trafo’s 
beschikken meestal over twee 
secundaire wikkelingen). Dit idee is 
eventueel ook bruikbaar voor de 
twee satellietjes, die met een gelijk¬ 
gerichte en afgevlakte trafospanning 
goed overweg kunnen. Op deze 
wijze heeft men meerdere voedings¬ 
spanningen die galvanische geschei¬ 
den zijn en worden aardlussen ver¬ 
meden. 



Figuur 3. De print kan op vrij eenvoudige wijze worden voorzien van een zelfgemaakte 
koelplaat. 


Opbouw 

Voor de schakeling is een zeer com¬ 
pacte print ontworpen, waarvan 
figuur 2 de layout en componenten¬ 
opstelling geeft. De opbouw van die 
print is geen echt lastige klus, voor¬ 
opgesteld dat u de bekende volgorde 
in acht neemt en de platte onderde¬ 
len het eerst monteert en de hoge 
het laatst. Vergeet vooral de draad- 
brug niet die aan de rand van de 
print achter de pootjes van IC 1, D5 
en IC2 loopt! 

De drie spoelen L1...L3 zijn ‘gewone’ 
triac-ontstoorspoelen die goed ver¬ 
krijgbaar zijn. De waarde van 100 
(tH is niet kritisch, de stroomwaarde 
moet wel minstens 5 A zijn. 

De twee regelaars zijn samen met de 
gelijkloopdioden bewust aan de rand 
van de print geplaatst, om er gemak¬ 
kelijk een koellichaam tegen te kun¬ 
nen schroeven. De warmteweer- 
stand hiervan dient ongeveer 5 K/W 
te bedragen en de montage moet 
uiteraard met gebruik van isolatie- 
plaatjes en -ringetjes gebeuren. Een 
beetje koelpasta zorgt hierbij voor 
een optimale warmtegeleiding. 
Belangrijk is dat bij montage van IC1, 
IC2, D5 en D6 tegen het koellichaam 
geen mechanische belasting op de 
aansluitingen komt te staan (uitein¬ 
delijk kunnen daardoor soldeerver- 
bindingen los gaan). De aansluitin¬ 


gen van D5 en D6 zijn met het oog 
hierop wat verder van de rand van de 
print geplaatst, zodat in de pootjes 
van deze dioden een kleine knik aan¬ 
gebracht moet worden die voor enige 
mechanische ontlasting zorgt. 

In plaats van een standaard koelli¬ 
chaam kan ook heel goed gebruik 
worden gemaakt van een stuk alu- 
miniumplaat van bijvoorbeeld 3 mm 
dik, dat tot een L-profiel wordt gebo¬ 
gen. De foto van figuur 3 laat zien 
wat de bedoeling is. De capaciteit 
van een dergelijke zelfgemaakte 
koelplaat bleek in de praktijk ruim¬ 
schoots voldoende, terwijl op deze 
manier ook nog een mooi compacte 
en stevige module ontstaat. De print 
wordt er met vier schroeven en 
afstandsbussen op bevestigd. Voor 
de afstandsbussen moeten wel 
kunststof exemplaren worden geno¬ 
men, want anders ontstaat er mis¬ 
schien sluiting met de soldeerei- 
landjes van Dl en D3 op de print. 
Men kan eventueel ook nog profite¬ 
ren van de afschermende werking 
van dit zelfgemaakte L-profiel, door 
het aluminium via een soldeerlip en 
een stukje draad te verbinden met 
de massa van de schakeling (de nul- 
aansluiting van K2). 

Nog wat praktische opmerkingen 
over de opbouw: 


Op de print is eventueel ook ruimte om voor 
D1...D4 een stel normale axiale dioden in R-6- 
behuizing te monteren, zoals bijvoorbeeld het 
type FR606. Het rendement van de schake¬ 
ling loop dan echter terug en de dioden wor¬ 
den behoorlijk warm. Om mechanische bij¬ 
geluiden te voorkomen, kunnen de drie ont- 
stoorspoelen voorts het beste met wat 
twee-componentenlijm op de print worden 
vastgezet. LED D7 laat zien dat de voeding 
op spanning is en fungeert tevens als 
aan/uit-indicator; deze LED moet dus zo wor¬ 
den bevestigd dat hij na evenuele inbouw in 
een behuizing van buitenaf zichtbaar is. 

Tot slot nog iets over de zekering: De waarde 
van F1 lijkt wellicht aan de lage kant, maar 
voor de duidelijkheid zij vermeld dat deze is 
afgestemd op het gemiddelde vermogen van 
de subwoofer. De aan de uitgang vermelde 
stroom van 10 A moet dan ook als piek¬ 
waarde worden geïnterpreteerd en niet als 
continuwaarde. Om misverstanden te voor¬ 
komen: de voeding kan wel degelijk 10 A 
continu leveren, maar dan moet wel de koe¬ 
ling (en de zekeringwaarde) worden aange¬ 
past. Als subwoofer-voeding voldoet de hui¬ 
dige dimensionering echter perfect. 

Bij het aansluiten van de nettrafo (op KI) is het 
aan te bevelen aan de primaire kant nog een 
netzekering op te nemen. De waarde daarvan 
hangt af van het type trafo, maar zal waar¬ 
schijnlijk in de buurt van de 200 mA(T) liggen. 

( 020054 - 3 ) 
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C-compilers voor 
microcontrollers 

Gratis programmeersoftware 

Gunther May, DL3ABQ 


Behalve de in overvloed beschikbare en behoorlijk dure commerciële 
producten zijn er tegenwoordig ook enkele gratis, maar zeer zeker even 
competente C-compilers voor microcontrollers verkrijgbaar. 



Figuur I. JFE aan het werk. 


Vaak leidt het gebruik van gratis compilers 
tot allerlei problemen, omdat deze in de regel 
een minder gebruiksvriendelijke program¬ 
meeromgeving bieden. Ook schrikken ze, 
ondanks de onovertroffen prijs/kwaliteitver¬ 
houding, nogal wat gebruikers af omdat het 
installeren van deze programma’s niet altijd 
even makkelijk is. Dit artikel helpt u daarmee 
hopelijk een beetje op weg. We zullen enkele 


praktische aanwijzingen geven voor 
de compiler SDCC voor de MCS-51- 
serie en AVR-GCC voor de Atmel- 
AVR-controllers. 

Editors 

Omdat bij beide compilers program¬ 
ma's worden geschreven met com- 


mandoregels, hebben we allereerst 
een editor nodig waarin we onze 
programma’s op een zo comfortabel 
mogelijke manier kunnen schrijven. 
Er zijn een aantal zeer goede gratis 
editors verkrijgbaar, bijvoorbeeld 
JFE (Jens File Editor) en Proton; 
beide bieden ongeveer dezelfde 
functionaliteit. 

Beide editors ondersteunen syntax- 
highlighting. Herkende C-comman- 
do’s worden dan gekleurd weerge¬ 
geven, zodat tikfouten sneller her¬ 
kend worden. Bovendien is het bij 
beide mogelijk om externe tools, 
zoals hier bijvoorbeeld een C-compi- 
ler, in de editor-omgeving op te 
nemen. 

In een dergelijke editor kan nu een 
zelf bedacht microcontroller-pro- 
gramma geschreven worden, een 
compiler worden aangeroepen en 
tenslotte een geschikt program- 
meerprogramma worden gestart om 
de code in de microcontroller te zet¬ 
ten. Het opnemen van deze extra 
programma’s in de editor-omgeving 
is bij beide editors bijzonder een¬ 
voudig en goed beschreven in de 
online-help. 

In figuur 1 is de JFE-omgeving te 
zien. SDCC en AVR-GCC zijn er al in 
opgenomen (knoppen rechts naast 
het menu). Er is net een programma 
door SDCC gecompileerd, waarvan 
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het resultaat in het onderste 
gedeelte van het JFE-venster wordt 
weergegeven. Figuur 2 laat de 
instellingen zien, die voor het oproe¬ 
pen van SDCC vanuit JFE nodig zijn. 

SDCC 

SDCC (Small Device C Compiler) 
biedt de mogelijkheid C-program- 
ma's voor de 8051-serie en enkele 
andere processors te compileren. 
Vanaf de command-prompt wordt 
het programma gestart door: 

sdcc <options> <filename> 

Als er verder geen fouten optreden, 
levert SDCC een bestand met exten¬ 
sie ihx als resultaat af. Dit bestand 
bevat de machinecode in Intel hex- 
formaat. 

Bij sommige monitorprogramma’s 
kunnen problemen ontstaan, omdat 
de regels in het gegenereerde Intel 
hex-bestand niet naar oplopend 
geheugenadres gesorteerd zijn. Om 
dit op te lossen heeft de auteur een 
klein programma genaamd ihxsort 
geschreven, dat de code achteraf 
sorteert. Dit programma kan als 
C + + -source-code of gecompileerd 
voor Windows van de Elektuur web¬ 
site worden gedownload. 

Het gemakkelijkst is het, een batch- 


bestand te maken, waarin de compi¬ 
ler telkens met de benodigde com- 
mandline-opties aangeroepen wordt. 
Zo hoeft niet iedere keer dat gecom¬ 
pileerd wordt, alles opnieuw inge¬ 
geven te worden. De instellingen 
hangen van het gebruikte microcon- 
trollersysteem af (monitorpro- 
gramma, geheugenuitrusting enzo¬ 
voort) en verder nog van de installa- 
tie-directories van SDCC natuurlijk. 
Een voorbeeld van een dergelijk 
batch-bestand: 

(compile.bat) : 

c: \sdcc\bin\sdcc 
-Ic: \sdcc\share\sdcc\include 
-c: \sdcc\share\sdcc\lib\small 
—code-loc 0x8000 
—stack-loc 0x20 %l.c 
ihxsort %l.ihx %l.hex 

Het compileren wordt gestart door 

Compile <C-source-code zon¬ 
der extensie> 

in te geven. Dit batch-bestand gaat 
er van uit dat SDCC in c:\sdcc 
staat, compileert het programma vol¬ 
gens model small voor codepositie 
8000h (bijvoorbeeld voor een moni- 
torprogramma, bij standalone-syste- 
men dient meestal OOOOh opgegeven 



Figuur 2. Instellingen voor het opnemen van SDCC in JFE. 


te worden) en zet het begin van de stack op 
geheugenadres 20h. Het resulterende ihx- 
bestand heeft dezelfde naam als het bronbe¬ 
stand, maar dan met extensie ihx. Bovendien 
wordt nog ihxsort aangeroepen om het 
Intel hex-bestand te sorteren. Het resultaat 
hiervan is een bestand met extensie hex. 

Er zijn een heleboel mogelijke command-line- 
opties voor SDCC, die wij hier niet allemaal 
op kunnen noemen. In de meegeleverde 
handleiding sdccman.pdf kunt u ze nalezen. 
De snelheid van de resulterende code kan 
helaas niet helemaal tippen aan de commer¬ 
ciële systemen, zoals bijvoorbeeld die van de 
firma Keil. Volgens de handleiding voert 
SDCC tijdens het compileren wel enkele opti¬ 
maliseringen uit, maar dat komt in de prak¬ 
tijk niet altijd even goed uit de verf. Niette¬ 
min kan SDCC prima worden ingezet. 
Immers, als het om tijdkritische routines gaat 
is implementeren in assembler toch aan te 
bevelen. 

De met SDCC meegeleverde bibliotheken zijn 
helaas van mindere kwaliteit. Als u deze wilt 
gebruiken, raadpleeg dan de reeds 
genoemde handleiding. Er worden verder nog 
enkele voorbeeldprogramma’s meegeleverd, 
waarmee de gebruiker snel een paar eerste 
tests kan doen. Bovendien is er een mailing 
list, waarin actuele problemen ter discussie 
kunnen worden gesteld. 

AVR-GCC 

AVR-GCC is een port van het hoofdzakelijk 
uit de UNIX-wereld bekende GCC, voor de 
AVR-RISC-controllers van de firma Atmel. In 
korte tijd heeft deze compiler zijn aanwezig¬ 
heid op Internet flink weten uit te breiden. De 
geproduceerde machinecode is zeer krachtig 
en kan zich in het algemeen goed meten met 
commerciële compilers. 

Bij de Windows-versie wordt AVR-GCC 
gestart door run. bat in de map AVR-GCC 
aan te roepen, waarmee ook enkele belang¬ 
rijke omgevingsvariabelen worden gezet. Dit 
gebeurt overigens automatisch als het pro¬ 
gramma via het startmenu wordt aangeroe¬ 
pen. Vervolgens kan de gebruiker naar de 
map gaan waarin zijn programma staat en 
het daar compileren. 

AVR-GCC gebruikt make-bestanden voor de 
regie over een project. Alle instellingen voor 
het compileren worden in een bestand met 
de naam makef ile gezet. In dezelfde map 
kan het compileren dan gestart worden door 

make 

in te geven. Er zijn standaard make-files 
beschikbaar, die voor eigen projecten op 
slechts een paar punten aangepast hoeven te 
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Internet-adressen 

SDCC download en mailing-list: 
http://sourceforge.net/projects/sdcc 

AVR-GCC download, voorbeeldprogram¬ 
ma’s en bibliotheken voor AVR-GCC: 
www.mikrocontroller.net/index.en.htm 

JFE download: http://home.t-online.de/ 
home/lens.Altmann/ife eng.htm 

Proton editor: www.meybohm.de/ 


worden. In de directory avrgcc\avrfreaks 
wordt ten tijde van de installatie een derge¬ 
lijk bestand neergezet. Voor een eigen project 
kan de gebruiker het beste een nieuwe map 


maken, de voorbeeld-makefile kopi¬ 
ëren en in dit bestand paden, 
bestandsnamen en eventuele opties 
aanpassen. 

AVR-GCC levert na het compileren 
een rom- en een eep-bestand af. 
Het rom-bestand bevat het pro¬ 
gramma voor het flashgeheugen van 
de controller en het eep-bestand de 
inhoud voor het EEPROM, in beide 
gevallen in Intel hex-formaat. 

Ook voor AVR-GCC bestaan enkele 
bibliotheken. Deze zijn evenals tal¬ 
loze voorbeeldprogramma's op Inter¬ 
net te vinden. 

We besluiten met een oplossing voor 
een probleem waarvan veel gebrui¬ 
kers in een AVR-GCC-forum melding 
maakten: 


Vaak beginnen microcontroller-pro- 
grammeurs, analoog aan het ‘Hello- 
World’-programma voor de PC, met 
het laten knipperen van een LED aan 
een poort van de controller. In veel 
eenvoudige voorbeeldprogramma's 
voor andere microcontrollers worden 
voor de tijdvertraging tussen 'aan' 
en ‘uit’ lege for-lussen gebruikt. Der¬ 
gelijke constructies worden echter 
meteen door AVR-GCC eruit geopti¬ 
maliseerd. Voor tijdvertragingen 
dient men daarom de timer van de 
controller te gebruiken, of dient men 
het de compiler onmogelijk te maken 
dit soort lussen te verwijderen, bij¬ 
voorbeeld door het gebruik van vol- 
atile-vari abelen. 

( 020339 ) 
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